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2 章 绪 论 


1.1 机 电 传 动 控制 的 目的 和 任务 





现代 自动 化 生产 设备 早已 不 再 是 单纯 的 传统 机 械 所 组 成 的 设备 ,而 是 机 电 
- 体 化 的 综合 系统 ,机 电 传 动 与 电气 控制 已 经 成 为 现代 生产 机 械 中 不 可 分 割 的 
重要 组 成 部 分 。 在 现代 自动 化 生产 中 ,生产 机 械 的 电气 自动 化 程度 反映 了 工业 
生产 的 水 平 。 

现代 生产 机 械 一 般 由 工作 机 构 、 传 动机 构 、 原 动机 和 自动 控制 系统 四 个 间 
分 组 成 。 当 原 动 机 为 电动 机 时 ,电动 机 通过 传动 机 构 拖 动工 作 机 构 进 行 工作 ， 
这 种 传动 方式 称 为 机 电 传动 。 

机 电 传动 控制 系统 包括 电气 拖 动 和 电气 自动 控制 两 大 部 分 。 电 气 拖 动 部 
分 包含 电动 机 及 传动 机 构 , 而 电气 自动 控制 部 分 (装置 ) 则 包括 电气 控制 线路 和 
电气 操作 部 件 。 机 电 传 动 控制 的 目的 是 通过 电气 自动 控制 ,实现 电动 机 的 起 
动 、 制 动 . 反 向 、 调 速 , 快 速 定位 以 及 控制 加 工 轨迹 等 ,完成 各 种 加 工 工艺 过 程 ， 
保证 生产 过 程 的 正常 进行 。 

对 于 整个 工厂 来 说 ,机 电 传 动 控制 系统 所 要 完成 的 任务 就 是 要 使 机 械 设 
备 , 生 产 线 、 车 间 都 实现 自动 化 ;而 对 于 一 台 设 备 来 说 , 则 是 指 通过 控制 电动 机 
拖 动 生产 机 械 ,实现 产品 质量 的 提高 .生产 成 本 的 降低 、 产 品 数量 的 增加 、 工 人 
劳动 条 件 的 改善 以 及 能 量 的 合理 利用 等 。 

科学 技术 特别 是 微 电 子 技术 的 高 速 发 展 ,为 电气 控制 的 进步 提供 了 良好 的 
条 件 。 现 代 生 产 机 械 在 电气 自动 控制 方面 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 电 子 技术 、 
传感器 技术 伺服 驱动 技术 等 许多 现代 的 先进 科学 技术 。 特 别 是 微型 计算 机 和 
可 编程 控制 器 在 机 械 行 业 的 广泛 应 用 ,使 机 械 设 备 的 自动 化 程序 、 加 工效 率 、 加 
工 精度 以 及 可 靠 性 不 断 提高 ,同时 也 缩短 了 新 产品 的 试制 周期 ,加 速 了 产品 的 
更 新 换代 ,降低 了 生产 成 本 和 减轻 了 工人 劳动 强度 。 各 种 现代 的 机 电 一 体 化 设 
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备 ,如 洗衣 机 ,数控 机 床 .机 器 人 、 和 柔性 制造 系统 、 晶 圆 固 晶 机 及 焊 线 机 `.SMT 贴 
片 机 等 , 均 使 用 了 可 编程 控制 器 或 工业 计算 机 。 由 此 可 见 , 电 气 自 动 控制 对 于 
现代 生产 机 械 设备 的 发 展 有 极其 重要 的 作用 。 


[1.2 机 电 传动 及 其 控制 系统 的 发 展 





机 电 传动 控制 的 研究 对 象 是 机 电 传 动 的 电气 控制 系统 ,而 电气 控制 技术 的 
发 展 与 电气 拖 动 的 发 展 紧密 相连 。 





121 电气 拖 动 系统 的 发 展 

20 世纪 初 , 由 于 电动 机 的 出 现 ,使 得 机 械 设备 的 拖 动 发 生 了 变革 ,用 电动 机 
直接 代替 蒸汽 机 ,机 械 设 备 的 电气 拖 动 随 电 动机 的 发 展 而 发 展 。 

电气 拖 动 主要 分 为 直流 拖 动 和 交流 拖 动 两 大 类 。 直 流 拖 动 是 以 直流 电动 
机 为 动力 ,交流 拖 动 则 是 以 交流 电动 机 为 动力 。 由 于 直流 电动 机 具有 良好 的 起 
动 . 制 动 和 调 速 性 能 ,可 以 很 方便 地 在 宽 范围 内 实现 平滑 无 级 调 速 ,所 以 在 20 
世纪 30 一 60 年 代 , 直 流 电 动机 及 其 调 速 系统 在 对 调 速 性 能 要 求 较 高 和 对 速度 
需要 精确 控制 的 设备 上 得 到 了 广泛 应 用 。 但 由 于 直流 电动 机 结构 复杂 维护 困 
难 , 使 大 容量 、 高 转速 和 高 电压 直流 电动 机 的 制造 受到 限制 。 在 交流 电动 机 出 
现 后 ,尤其 是 新 型 电力 电子 器 件 的 出 现 ,交流 调 速 系统 的 关键 技术 得 到 突破 , 交 
流 拖 动 系统 逐渐 取代 了 直流 拖 动 系统 。 交 流 电动 机 因 结构 简 单 .运行 可 靠 .使 
用 及 维护 方便 、 价 格 便宜 而 得 到 了 广泛 应 用 。 电 动机 不 同 , 其 电气 控制 系统 也 
不 同 , 目 前 交流 拖 动 系统 在 生产 机 械 中 占据 主导 地 位 。 

在 生产 机 械 中 ,常用 的 交流 电动 机 主要 有 笼 型 感应 电动 机 和 绕 线 转子 感应 
电动 机 , 即 鼠 笼 式 异 步 电 动机 和 绕 线 式 异步 电动 机 ,这 两 种 电动 机 统称 为 感应 
电动 机 或 异步 电动 机 。 

如 图 1-1 所 示 , 通 常 认为 电气 拖 动 经 历 了 成 组 拖 动 , 单 电 动机 拖 动 和 多 电动 
机 拖 动 三 个 阶段 。 

1. 成 组 拖 动 

由 一 台电 动机 拖 动 一 组 机 械 设备 , 称 之 为 成 组 拖 动 。 成 组 拖 动 是 由 一 台电 
动机 拖 动 一 根 天 轴 , 再 由 天 轴 通 过 皮带 轮 和 皮带 拖 动 各 台 机 械 设备 。 这 种 拖 动 

















СЪ) 单 电动 机 拖 动 


аа 主轴 回转 运动 


纵向 进 给 运动 











一 
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(с) 多 电动 机 拖 动 
图 1-1 设备 电气 拖 动 方式 


方式 机 构 复 杂 、 传 递 路 径 长 损耗 大 效率 低 、. 生 产 灵活 性 小 ,已 被 淘汰 。 

2. 单 电动 机 拖 动 

20 世纪 20 年 代 , 出 现 了 单独 拖 动 形式 , 即 由 一 台电 动机 拖 动 一 台 设备 , 称 
为 单 电动 机 拖 动 。 与 成 组 拖 动 相 比 , 这 种 拖 动 方式 简化 了 传动 机 构 ,缩短 了 传 
动 路 径 , 提 高 了 传动 效率 。 如 普通 车 床 就 采用 这 种 单 电动 机 拖 动 形式 。 但 这 种 
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拖 动 方式 仍然 存在 机 械 传动 链 长 .传动 机 构 复杂 、 加 工 精度 难以 控制 等 缺点 ,并 
且 不 易 实 现 设备 工作 的 自动 化 。 

з. 多 电动 机 拖 动 

所 谓 多 电动 机 拖 动 就 是 由 多 台电 动机 分 别 拖 动 同一 台 设备 中 不 同 的 运动 
. 机构, 即 设备 中 的 每 个 工作 运动 都 由 单独 的 电动 机 拖 动 。 如 数控 车 床 的 主轴 转 
动 和 刀 架 移动 分 别 由 主轴 电动 机 和 进 给 电动 机 拖 动 。 由 于 电动 机 的 动力 直接 
传递 到 运动 执行 件 上 ,取消 了 通过 机 械 传动 链 分 配 动力 的 机 构 , 从 而 简化 了 设 
备 的 机 械 机 构 , 提 高 了 传动 效率 和 传动 精度 ,各 运动 部 件 能 够 选择 最 合理 的 运 
动 速度 ,缩短 了 加 工时 间 ,而 且 便于 分 别 控制 ,易于 实现 各 运动 的 自动 控制 。 多 
电动 机 拖 动 已 经 成 为 现代 机 械 设 备 最 基本 的 拖 动 形式 。 

随 着 技术 的 发 展 及 设备 负载 和 运动 动作 的 要 求 , 除 使 用 电动 机 作 动力 外 ， 
还 采用 压力 液体 和 压力 空气 作为 设备 工作 的 动力 ,这 种 拖 动 方式 已 被 广泛 地 应 
用 于 现代 设备 中 ,同时 也 形成 相应 的 控制 系统 。 








1.22 电气 控制 系统 的 发 展 

随 着 电气 拖 动 方式 的 演变 ,电气 拖 动 的 控制 方式 也 由 手动 控制 逐步 发 展 至 
自动 控制 。 电 气 控制 系统 是 伴随 着 电气 控制 器 件 的 发 展 而 发 展 的 ,主要 体现 在 
电气 控制 技术 和 电动 机 调 速 技术 的 不 断 进步 。 

1. 电气 控制 技术 的 发 展 

电气 控制 技术 的 发 展 主要 体现 在 :在 控制 方法 上 ,从 手动 控制 向 自动 控制 
发 展 ;在 控制 功能 上 ,从 单一 功能 向 多 功能 发 展 。 电 气 控制 技术 的 发 展 主要 经 
历 了 以 下 几 个 阶段 。 

1) 手动 控制 

手动 控制 是 采用 一 些 手动 电器 (如 刀 开 关 ) 来 直接 控制 执行 电器 (如 电动 
机 )。 它 适合 容量 小 ` 动 作 单一 的 设备 (小 型 台 钻 、 砂 轮机 等 ) 。 

2) 继电器 接触 器 控制 

20 世纪 20—30 年 代 出 现 了 继电器 接触 器 控制 , 它 采 用 继电器 、 接 触 器 、 位 
置 开 关 和 保护 元 件 等 ,实现 对 控制 对 象 的 起 动 、 停 车 . 调 速 , 制 动 ,自动 循环 以 及 
保护 等 控制 。 由 于 它 所 使 用 的 控制 器 件 结构 简单 .价格 低廉 ,控制 方式 直观 、 易 
掌握 ,工作 可 靠 , 易 维护 ,因此 ,在 机 械 设备 的 控制 上 得 到 了 长 期 .广泛 的 应 用 。 
其 主要 缺点 是 改变 控制 程序 困难 ,由 于 控制 线路 接线 固定 ,一 旦 工艺 程序 有 所 
变动 ,就 得 重新 配 线 , 满 足 不 了 对 程序 经 常 改变 ,控制 要 求 比较 复杂 的 系统 要 
求 ; 同 时 还 存在 体积 大 、 功 耗 大 、 控 制 速度 慢 等 不 足 ; 此 外 ,由 于 是 有 触 点 控制 ， 
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工作 频率 低 , 触 点 易 损 坏 , 在 控制 复杂 时 ,使 系统 可 靠 性 降低 。 

3) 顺序 控制 器 控制 

为 了 解决 控制 系统 复杂 和 控制 程序 可 变 的 需要 ,在 20 世纪 60 年 代 初出 现 
了 顺序 控制 器 。 它 是 继电器 和 半导体 综合 应 用 的 控制 装置 ,通过 编码 ,逻辑 组 
合 来 控制 流程 ,适用 于 控制 程序 需要 改变 的 场合 。 它 具有 通用 性 强 、 程 序 可 变 、 
编程 容易 、 可 靠 性 高 和 使 用 维护 方便 等 特点 ,被 广泛 应 用 于 机 械 手 、 组 合 机 床 和 
生产 自动 线 上 。 

4) 可 编程 控制 器 控制 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,20 世纪 60 年 代 末 又 出 现 了 以 微型 计算 机 为 基础 ， 
具有 编程 ,存储 ,逻辑 控制 及 数字 运算 功能 的 可 编程 控制 器 (PLC), 它 是 一 种 专 
用 的 微型 计算 机 。PLC 的 设计 以 工业 控制 为 目标 ,具有 功率 级 输出 ,接线 简单 、 
通用 性 强 .编程 容易 , 抗 干扰 能 力 强 以 及 工作 可 靠 等 一 系列 优点 , 它 一 问世 即 以 
强大 的 生命 力 , 大 面积 地 占领 了 传统 控制 领域 。 当 今 的 PLC 还 具有 模拟 量 调 
节 、 伺 服 控制 以 及 联网 通信 等 工业 自动 控制 需要 的 所 有 功能 。PLC 已 成 为 机 械 
设备 中 的 主要 电气 控制 装置 。 

5) 数字 控制 

数字 控制 (NC) 是 电气 控制 发 展 的 男 外 一 个 重要 方面 , 它 综合 应 用 电子 技 
术 ,计算 机 技术 、 现 代 控 制 理论 .精密 测量 技术 ,伺服 驱动 技术 等 现代 科学 技术 
形成 数控 系统 。 最 初 的 数控 系统 由 硬件 多 辑 电路 组 成 , 它 灵 活性 差 . 可 靠 性 不 
够 。 随 着 价格 低廉 .工作 可 靠 的 微型 计算 机 的 发 展 ,数控 系统 的 硬件 已 为 微机 
所 取代 ,成 为 计算 机 数控 (CNC)。 在 现代 设备 中 ,计算 机 数控 系统 能 实现 精确 
的 速度 控制 ,位 置 控制 以 及 轨迹 控制 ,已 被 广泛 地 用 在 各 种 数控 化 设备 中 ,数控 
机 床 即 是 典型 的 数控 系统 用 于 机 床 的 产物 。 

2. 设备 调 速 技术 的 发 展 

通常 ,在 设备 进行 生产 时 ,需要 根据 控制 指令 或 工艺 要 求 ,对 加 工 速度 进行 
调节 。 常 用 的 设备 调 速 系统 有 如 下 几 种 。 

1) 机 械 有 级 调 速 系统 

在 机 械 有 级 调 速 系统 中 ,电动 机 采用 不 调 速 的 电动 机 ,而 速度 的 调节 是 通 
过 改变 齿轮 箱 的 变速 比 来 实现 的 。 在 这 种 系统 中 ,负载 转 矩 是 经 机 械 传动 机 构 
传 到 电动 机 轴 上 的 ,电动 机 轴 上 的 转 矩 只 是 负载 转 矩 传动 比 的 倍数 ,可 以 选择 
转 矩 较 小 的 电动 机 ,但 机 械 系 统 变 得 复杂 ,影响 了 设备 的 加 工 精度 。 在 普通 车 
床 、 钻 床 、 铣 床 中 ,一 般 都 采用 这 种 机 械 有 级 调 速 系统 。 

2) 电气 -机 械 有 级 调 速 系统 
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在 机 械 有 级 调 速 系 统 中 ,使 用 多 速 感应 式 异 步 电 动机 代替 不 能 调 速 的 感应 
式 异 步 电 动机 ,可 以 简化 传动 机 构 ,这 样 的 系统 就 是 电气 -机 械 有 级 调 速 系统 。 
多 速 电动 机 一 般 采 用 双 速 电 动机 ,少数 设备 采用 三 速 ` 四 速 电动 机 。 

3) 电气 无 级 调 速 系统 

通过 直接 改变 电动 机 的 转速 来 实现 设备 之 工作 机 构 转 速 的 无 级 调 速 拖 动 
系统 , 称 为 电气 无 级 调 速 系统 。 这 种 调 速 系统 具有 调 速 范围 宽 . 可 以 实现 平滑 
无 级 调 速 . 调 速 精度 高 .控制 灵活 等 优点 ,同时 能 大 大 简化 设备 的 机 械 传动 机 
构 , 因 而 在 现代 化 设备 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

电气 无 级 调 速 系统 主要 分 为 直流 无 级 调 速 系统 和 交流 调 速 系统 两 大 类 。 

由 于 直流 电动 机 具有 良好 的 起 动 ` 制 动 和 调 速 性 能 ,可 以 很 方便 地 在 宽 范 
围 内 实现 平滑 无 级 调 速 , 在 20 世纪 30 年 代 以 后 ,直流 无 级 调 速 系统 在 重型 和 
精密 机 床上 得 到 了 广泛 应 用 。20 世纪 60 年 代 以 后 ,由 于 大 功率 晶闸管 的 问世 、 
大 功率 整流 技术 和 大 功率 晶体 管 的 发 展 ,晶闸管 直流 电动 机 无 级 调 速 系统 取代 
了 直流 发 电机 -直流 电动 机 、 电 磁 放 大 机 等 直流 调 速 系统 ,采用 脉 宽 调制 的 直流 
调 速 系统 也 得 到 了 广泛 应 用 。 

由 于 交流 电动 机 具有 结构 简单 .造价 低 以 及 容易 维护 等 特点 ,交流 电动 机 
拖 动 系统 在 设备 中 占 主导 地 位 。20 世纪 80 年 代 以 后 , 随 着 电力 电子 技术 .大 规 
模 集成 电路 和 计算 机 控制 技术 的 发 展 ,以 及 现代 控制 理论 的 应 用 ,交流 电动 机 
调 速 系统 有 了 突破 性 进展 ,高 性 能 交流 调 速 系统 在 机 械 设备 中 应 用 越 来 越 广 
泛 。 特别 是 以 鼠 笼 式 交流 伺服 电动 机 为 对 象 的 矢量 控制 技术 ,矢量 交流 调 速 系 
统 具 有 了 与 直流 调 速 相 当 的 优越 调 速 性 能 。 交 流 调 速 的 单机 容量 和 转速 可 大 
大 高 于 直流 电动 机 , 且 交 流 电动 机 无 电 刷 和 换 向 器 ,易于 维护 ,可 靠 性 高 ,能 用 
于 有 腐蚀 性 . 易 爆 性 . 含 尘 气体 等 特殊 环境 中 。 交 流 变频 调 速 . 矢 量 控制 伺服 单 
元 以 及 交流 伺服 电动 机 等 交流 调 速 技术 正 逐 步 取代 直流 调 速 技术 ,成 为 电机 传 
动 技术 的 主流 选择 ,并 得 到 了 广泛 应 用 。 


[1.3 本 课程 的 内 容 及 要 求 





“机 电 传 动 控制 "是 研究 解决 机 电 传 动 的 电气 控制 有 关 问 题 ,阐述 有 关机 电 
传动 电气 控制 的 原理 、 实 际 机 电 设备 的 控制 线路 .电气 控制 线路 的 设计 方法 、 常 
用 电气 元 件 的 原理 和 选择 .可 编程 控制 器 以 及 交 直 流 调 速 系统 等 。 本 书 只 涉及 
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最 基本 、 最 典型 的 控制 线路 及 控制 实例 。 

本 课程 的 先 修 内 容 是 电工 学 .微机 原理 及 应 用 、 机 床 。 

学 完 本 课程 以 后 ,应 掌握 电气 控制 的 基本 原理 ,学 会 分 析 一 般 设 备 的 电气 
控制 线路 ,并 具有 一 定 的 设计 能 力 ,了 解 电气 无 级 调 速 的 主要 类 型 工作 原理 及 
其 应 用 ,对 可 编程 控制 器 应 具有 基本 的 运用 能 力 。 

综 上 所 述 ,机 电 传动 的 电气 控制 是 各 类 设备 的 重要 组 成 部 分 ,因此 对 机 械 
制造 专业 学 生 及 设备 设计 人 员 来 说 ,应 该 掌握 机 电 传动 控制 的 基本 原理 和 方 
法 。 











思考 与 练习 


1. 机 械 设备 电气 控制 系统 的 主要 任务 是 什么 ? 
2. 电气 拖 动 系统 的 发 展 经 历 了 哪 几 个 阶段 ? 
3. 简 述 电气 控制 技术 的 发 展 历程 。 

4. 简 述 调 速 技术 的 发 展 历程 。 


pA 


жс, 章 常用 低压 电器 


[2.1 低压 电器 的 定义 和 分 类 





2.1.1 低压 电器 的 定义 

电器 是 指 一 种 能 够 根据 外 界 信号 的 要 求 ,手动 或 自动 地 接 通 或 断 开 电 路 、 
断 续 或 连续 地 改变 电路 参数 的 电气 元 件 或 设备 ,其 作用 是 实现 电路 或 用 电 设 备 
的 切换 .控制 .保护 .检测 .变换 和 调节 。 

按照 电器 所 在 电路 的 工作 电压 等 级 ,电器 可 分 为 高 压 电 器 和 低压 电器 。 低 
压 电 器 通常 是 指 工作 在 交流 1200 У 或 直流 1500 У 及 以 下 电路 中 的 电器 。 











2.1.2 低压 电器 的 分 类 

低压 电器 的 种 类 繁多 ,功能 多 样 ,具体 可 按 如 下 方式 进行 分 类 。 

1. 按 动作 方式 

按照 触 点 闭合 的 动作 方式 ,低压 电器 可 分 为 手动 电器 和 自动 电器 。 

由 人 工 直 接 操作 才能 完成 任务 的 电器 称 为 手动 电器 ,如 按钮 , 刀 开 关 等 ;不 
需要 人 工 直接 操作 ,由 自身 参数 变化 或 外 来 信号 作用 ,通过 电 或 非 电 信号 自动 
完成 通 断 电路 任务 的 电器 称 为 自动 电器 ,如 接触 器 ,熔断 器 等 。 

2. 按 工作 原理 

按照 电器 的 工作 原理 ,低压 电器 可 分 为 电磁 式 电器 和 非 电量 控制 电器 。 

电磁 式 电器 是 根据 电磁 感应 原理 来 工作 的 电器 ,如 接触 器 .电磁 式 继电器 ; 
非 电量 控制 电器 是 靠 外 力 或 非 电 物理 量 (压力 .速度 .时 间 、 温 度 等 ) 变 化 而 动作 
的 电器 ,如 刀 开 关 、 行 程 开关 、 速 度 继电器 等 。 





用 低 奈 电器 





з. 按 控制 对 象 

按照 电器 在 线路 中 位 置 决定 的 控制 对 象 ,低压 电器 可 分 为 配 电 电器 和 控制 
电器 。 

配 电 电 器 主要 用 于 低压 配 电 电路 中 ,用 于 电能 的 输送 和 分 配 ,以 及 对 电路 
及 设备 进行 保护 、 通 断 与 转换 ,如 刀 开 关 、 低 压 断 路 器 等 ;控制 电器 主要 用 于 控 
制 各 种 受 电 设备 ,使 其 达到 预期 要 求 的 工作 状态 ,如 按钮 ,接触 器 等 。 

4. 按 有 无 触 点 

按照 电器 是 否 存在 触 点 ,低压 电器 可 分 为 有 触 点 电器 和 无 触 点 电器 。 

有 触 点 电器 具有 可 分 离 的 动 触 头 和 静 触 头 , 利 用 触 头 的 闭合 和 断 开 来 实现 
电路 的 通 断 控制 ,如 按钮 .接触 器 等 ;无 触 点 电器 没有 硬 触 头 ,是 指 电器 输出 部 
分 为 晶体 管 等 类 型 的 电子 开关 。 

5. 按 功能 用 途 

按照 电器 的 功能 ,低压 电器 可 分 为 执行 电器 、 主 令 电器 、 开 关 电 器 ,检测 电 
器 和 保护 电器 。 

执行 电器 是 接 通 或 断 开 电动 机 主 电 路 或 直接 用 来 带动 生产 机 械 运行 的 一 
种 电器 ,如 接触 器 .电磁 离合 器 等 。 主 令 电器 是 用 于 发 送 动作 指令 的 电器 ,如 按 
钮 .转换 开关 等 。 开 关 电 器 主要 作用 是 实现 对 电路 通 断 控制 , 常 作为 电源 的 引 
照明 电路 的 开关 和 小 容量 电动 机 的 起 停 控制 ,如 刀 开 关 、 低 压 断 路 
器 等 。 检 测 电器 是 将 电 或 非 电 的 模拟 量 转换 为 开关 量 的 电器 ,如 时 间 继 电器 、 
速度 继电器 等 。 保 护 电器 是 保护 电动 机 及 设备 正常 运行 的 电器 ,如 熔断 器 、 热 
继电器 等 。 








2.2 电磁 式 低压 电器 的 基本 结构 





在 常用 的 低压 电器 中 ,电磁 式 电器 占有 十 分 重要 的 地 位 ,具有 广泛 的 应 用 。 
电磁 式 电器 的 类 型 有 很 多 ,从 结构 上 看 ,电磁 式 电 器 一 般 由 两 个 基本 部 分 组 成 ， 
即 感受 部 分 和 执行 部 分 。 感 受 部 分 接受 外 界 输入 信号 ,并 通过 转换 、 放 大 ,使 执 
行 部 分 动作 ;执行 部 分 则 按照 感受 部 分 的 反应 进行 相应 的 动作 ,从 而 接 通 或 断 
开 电 路 ,实现 控制 的 目的 。 对 于 有 触 点 的 电磁 式 电器 来 说 ,感受 部 分 为 电磁 机 
构 ,执行 部 分 为 触 头 系统 。 
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2.2.1 电磁 机 构 

电磁 机 构 的 作用 是 将 电磁 能 量 转换 为 使 
触 头 动作 的 机 械 能 量 ,从 而 实现 触 头 状态 的 
改变 ,完成 电路 通 、 断 的 控制 。 

电磁 机 构 通常 采用 电磁 铁 的 形式 ,由 线 
图 、 铁 芯 、 衔 铁 等 几 部 分 组 成 ,其 结构 如 图 2-1 
所 示 。 其 工作 原理 是 ,线圈 通过 工作 电流 产 
生 足够 的 磁 动 势 ,在 磁 路 中 形成 磁 通 ,使 衔 铁 
获得 足够 的 电磁 力 , 以 克服 弹簧 反作用 力 ,并 
与 铁 芯 吸 合 , 再 由 连接 机 构 带 动 相应 的 甬 头 
动作 。 #21 电磁 机 构 结 构 和 原理 

按照 衔 铁 的 运动 形式 来 分 ,电磁 机 构 - ‘М 开征 вии ие 
般 具 有 转动 和 直 动 两 种 类 型 。 图 2-2 所 示 为 
这 两 种 类 型 的 示意 图 。 
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(а) 转动 型 Ф) 直 动 型 


图 2-2 电磁 机 构 运动 形式 
1 一 衔 铁 ;2 一 铁 芯 ;3 一 线圈 


2222 触 头 系统 

触 头 是 有 和 触 点 电器 的 执行 部 分 ,其 作用 是 接 通 或 断 开 电路 ,因此 要 求 触 头 
有 和 良好 的 接触 性 能 。 触 头 通常 采用 具有 良好 导电 、 导 热 性 能 的 材料 制 成 。 

从 接触 形式 来 看 ,有 点 接触 . 线 接触 和 面 接触 三 种 形式 。 点 接触 适用 于 电 
流 不 大 的 场合 ; 线 接触 适用 于 接触 次 数 多 .电流 大 的 场合 ; 面 接触 适用 于 大 电流 
的 场合 。 图 2-3 所 示 为 触 头 的 接触 形式 。 

触 头 的 结构 形式 有 桥 式 触 头 和 指 形 触 头 两 种 。 桥 式 触 头 有 两 对 触 头 对 称 
布局 ,这 两 对 触 头 串 接 于 同一 电路 ,通常 有 点 接触 和 面 接触 两 种 形式 ; 指 形 触 头 
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Са) 点 接触 Ф) 线 接触 (с) 面 接触 
#23 触 头 接触 形式 


一 般 为 线 接触 , 触 头 动作 时 产生 滑动 摩擦 ,利于 去 掉 氧 化 膜 。 图 2-4 所 示 为 触 头 


的 结构 形式 。 
一 所 会 一 $, 


Са) 桥 式 触 头 (b) 指 形 触 头 
№ 2-4 触 头 结构 形式 


触 头 包含 静 触 头 和 动 触 头 , 按 两 者 之 间 的 初始 状态 ,可 分 为 常 开 触 点 (也 称 
动 合 触 点 ) 和 常 闭 触 点 (也 称 动 断 触 点 ) 。 图 2-5 为 两 种 触 点 的 示意 图 。 


в ь, в и 
98 а сам 
静 触 头 =а еб 常 开 触 点 


图 2-5 常 开 和 常 闭 触 点 


О [2.3 动力 电路 开关 电器 





低压 开关 电器 主要 作 隔 离 、 转 换 及 接 通 和 分 断 电路 用 ,多 数 作 电 源 开关 或 
控制 开关 用 ,也 可 直接 用 来 控制 小 容量 电动 机 的 起 动 、 停 止 和 正 反 转 。 常 见 的 
有 思 开 关 、 负 荷 开关 、 低 压 断路 器 和 转换 开关 。 
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刀 开 关 也 称 闻 刀 开 关 , 具 有 刀 形 触 片 的 各 类 开 
关 电 器 的 总 称 ,由 触 刀 2. 静 插座 (3.4)、 绝 缘 底板 
5 操纵 手柄 1 组 成 。 图 2-6 为 刀 开 关 的 结构 示意 
А. 

刀 开 关 按 照 极 数 可 以 分 为 单 极 刀 开 关 、 双 极 刀 
开关 和 和 三 极 刀 开关 。 按 照 转换 方式 分 为 单 投 式 刀 
开关 和 双 投 式 刀 开关 。 

在 对 电气 设备 进行 维修 时 , 须 将 设备 从 电网 中 
脱 开 并 隔离 ,隔离 开关 就 起 着 这 种 隔离 电源 的 作 
用 。 在 隔离 开关 分 闻 后 ,建立 可 靠 的 绝缘 间隙 即 开 图 2-6， 刀 开关 结构 
关 断 口 ,将 需要 检修 的 设备 或 线路 与 电源 用 一 个 明 1 一 操纵 手柄 ;2 一 触 刀 ， 
显 的 断 开 点 隔 开 , 以 保证 检修 人 员 和 设备 的 安全 。 3.4 一 静 插座 ;5 一 绝缘 底板 
隔离 开关 没有 灭 弧 装 置 , 因 此 一 般 不 允许 带 负荷 操 
作 , 但 在 一 定 条 件 下 , 允许 接 通 或 断 开 小 功率 电路 。 隔 离开 关 的 文字 符号 为 
ОЗ ,俗称 的 闸 刀 开关 属于 隔离 开关 的 一 种 。 

刀 开 关 的 电气 符号 如 图 2-7 所 示 。 
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Е нү ANY 
Qs Qs Qs 
(a) 单 极 СЪ) 双 极 (© 三 极 
№27 刀 开 关 电 气 符 号 
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当 刀 开关 与 熔断 器 串联 组 合 时 便 形成 了 熔断 器 式 刀 开关 , 称 为 负荷 开关 ， 
也 称 为 开关 熔断 器 组 。 一 般 用 于 不 经 常 操作 的 低压 电路 中 ,以 接 通 或 切断 电 
源 , 也 可 用 于 不 频繁 地 接 通 和 分 断 小 容量 的 电动 机 。 小 容量 的 低压 负荷 开 关 触 
头 的 分 合 速 度 与 手柄 操作 速度 有 关 。 容 量 较 大 的 低压 负荷 开关 的 操作 机 构 需 
安装 快 断 机 构 ,采用 弹 得 储 能 动作 原理 ,分 合 速 度 与 手柄 操作 速度 的 快慢 无 关 。 
负荷 开关 又 分 为 开启 式 负荷 开关 和 封闭 式 负荷 开关 两 大 类 。 


本 第 2 章 常用 低压 电器 











І. 开启 式 负荷 开关 
开启 式 负荷 开关 又 名 胶 盖 开 关 或 胶 壳 开关 ,由 次 底座 4、 静 插座 5、 熔 丝 9、 
胶 盖 8、 紧 固 螺 帽 7、 瓷 质 手柄 1 和 触 刀 2 等 组 成 , 瓷 底座 上 还 装 有 进 线 座 6 和 出 
线 座 3。 其 结构 和 电气 符号 如 图 2-8 所 示 。 当 阐 刀 合 上 时 ,操作 人 员 不 会 触及 
ТЕРА 。 胶 盖 具 有 下 列 保护 作用 :四 将 各 极 隔 开 , 防 止 因 极 间 飞 弧 导 致电 源 
НЬ. ОЭ БАКА 图 防止 金属 零件 掉 落 在 疗 刀 上 形成 


1 
ЭМ 


图 2-8 开启 式 负荷 开关 结构 和 电气 符号 
1 一 效 质 手柄 ;2 一 触 刀 ;3- 出 线 座 ;4 一 次 底座 ;5 一 静 插 座 ; 
6 一 进 线 座 ;7 一 紧 固 螺 帽 ;8 一 胶 盖 ;9 一 熔 丝 
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这 种 负荷 开关 常用 作 照 明 电路 的 电源 开关 ,也 可 用 于 5.5 kW 以 下 小 型 电 
动机 不 频繁 手动 起 动 和 停止 的 控制 。 安 装 时 电源 线 应 接 在 静 触 头 一 边 的 进 线 
端 ,负载 线 应 接 在 触 刀 一 边 熔 体 后 的 出 线 端 。 这 样 确保 当 开 关 断 开 时 , 熔 体 均 
不 带电 ,以 保证 更 换 熔 体 时 的 安全 。 此 外 , 当 胶 壳 开 关 垂 直 安 装 时 ,在 合 闸 状态 
下 次 柄 应 该 向 上 ,以 防止 松动 落下 时 误 合 闸 。 

2. 封闭 式 负 荷 开 关 

封闭 式 负荷 开关 俗称 铁 壳 开关 ,由 刀片 1、 静 触 头 2 ,熔断 器 3、 操 作 机 构 (5、 
6) 、 灭 弧 装 置 和 钢板 (或 钴 铁 ) 外 壳 等 组 成 ,通常 在 内 部 还 安装 有 速 断 弹簧 4。 其 
结构 和 电气 符号 如 图 2-9 所 示 。 

铁 壳 上装 有 机 械 联 锁 装 置 , 当 箱 盖 打 开 时 ,手柄 不 能 操纵 开关 合 闸 ; 当 开 关 
合 闸 时 , 箱 盖 不 能 打开 。 

负荷 开关 一 般 具 有 简单 的 灭 弧 装置 ,可 以 带 负荷 通 、 断 电路 。 负 荷 开 关中 
有 熔断 器 ,可 以 切断 短路 故障 的 电路 。 








2.3.3 低压 断路 器 А 
低压 断路 器 也 称 自动 开关 或 空气 开关 ,常用 作 低压 配 电 的 总 电源 开关 ,也 








机 电 传动 控制 





bl 


a 


(a) 结构 (b) 电气 符号 


图 2-9 封闭 式 负荷 开关 结构 和 电气 符号 
1 一 刀片 ;2 一 静 触 头 :3 一 熔断 器 ;4 一 速 断 弹簧 ;5.6 一 操作 机 构 





可 用 于 不 频繁 手动 接 通 和 分 断 电路 的 场合 。 当 电路 发 生 短路 ,过 载 和 欠 电 压 
时 ,能 自动 切断 电路 , 即 具 有 短路 .过载 和 欠 压 保护 功能 。 
尽管 各 种 低压 断路 器 形式 各 异 ,但 其 基本 结构 和 动作 原理 都 相同 。 低 压 断 
路 器 一 般 由 触 头 系统 、 灭 弧 系统 、 操 纵 机 构 和 各 种 可 供 选 择 的 脱 扣 机 构 ( 保 护 装 
置 ) 等 部 分 组 成 。 图 2-10 为 低压 断路 器 的 结构 和 电气 符号 。 
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(а) 结构 (b) 电气 符号 
图 2-10 低压 断路 器 结构 和 电气 符号 

1 一 主 触 头 ;2 一 自由 脱 扣 器 ;3 一 过 电流 脱 扣 器 :4 一 分 励 脱 扣 器 ， 
5 一 热 脱 扣 器 ;6 一 从 压 脱 扣 器 ;7 一 按钮 


' 低 压 断 路 器 具有 三 对 主 触 头 ,有 的 断路 器 还 有 辅助 触 头 和 报警 触 头 。 











主 触 头 是 靠 手 动 操作 或 电动 合 阅 机 构 来 实现 合 阅 的 。 合 闸 后 ,三 对 主 触 头 
处 于 闭合 状态 。 主 触 头 闭合 后 ,自由 脱 扣 器 将 主 触 头 锁 在 合 闸 位 置 上 。 

与 断路 器 主 电 路 分 、 合 机 构 机 械 上 联动 的 辅助 触 头 主要 用 于 断路 器 分 、 合 
状态 的 显示 ,将 该 辅助 触 头 接 在 电气 控制 电路 中 ,通过 断路 器 的 分 合 ,对 其 相关 
电器 实施 控制 或 联 锁 。 例 如 向 信号 灯 .继电器 等 输出 信号 。 断 路 器 的 辅助 触 头 
类 似 于 接触 器 的 辅助 触 头 。 

当 断 路 器 因 负 载 出 现 过 载 、 短 路 或 欠 电 压 故 障 而 脱 扣 时 ,断路 器 的 报警 触 
头 动作 闭合 , 接 通 辅助 线路 中 的 指示 灯 或 电 铃 . 蜂 鸣 器 等 ,以 显示 或 提醒 断路 器 
因 故 障 而 脱 扣 。 报 警 触 头 也 可 称 为 信号 触 头 。 

辅助 触 头 和 报警 触 头 在 断路 器 中 是 根据 需要 配备 的 。 

低压 断路 器 的 脱 扣 机 构 通常 有 如 下 四 种 。 

1. 过 电流 脱 扣 器 

过 电流 脱 扣 器 的 线圈 3 与 主 电路 串联 。 电 路 正常 工作 时 ,线圈 流 过 的 电流 
所 产生 的 电磁 吸力 不 足以 使 衔 铁 吸 合 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ,线圈 产 
生 的 电磁 吸力 增 大 ,使 过 电流 脱 扣 器 的 衔 铁 吸 合 ,从 而 撞击 杠杆 ,使 自由 脱 扣 机 
构 动 作 , 主 触 点 断 开 主 电路 。 

2. 欠 压 脱 扣 器 

欠 压 脱 扣 器 的 线圈 6 和 电源 并 联 。 电 路 正常 工作 时 , 欠 压 脱 扣 器 的 衔 铁 被 
吸 合 。 当 电路 欠 压 或 失 压 时 , 欠 压 脱 扣 器 的 电磁 吸力 减 小 , 衔 铁 在 弹簧 力作 用 
下 撞击 杠杆 ,使 自由 脱 扣 机 构 动作 , 主 触 点 断 开 主 电路 。 

з. 热 脱 扣 器 

热 脱 扣 器 的 热 元 件 5 与 主 电路 串联 。 当 电路 过 载 一 定时 间 后 , 热 脱 扣 器 的 
热 元 件 发 热 使 双 金 属 片 向 上 弯曲 ,推动 自由 脱 扣 机 构 动作 , 主 触 点 断 开 主 电路 。 
跳闸 后 , 需 待 双 金属 片 冷 却 复位 后 才能 再 合 闸 。 

4. 分 励 脱 扣 器 

当 需 要 远 距离 控制 时 , 则 需要 采用 分 励 脱 扣 器 4。 分 励 脱 扣 器 由 分 励 电 磁 
铁 和 一 套 机 械 装置 组 成 。 在 正常 工作 时 ,其 线圈 是 断 电 的 。 在 需要 远 距离 断 开 
电路 时 , 按 下 跳闸 按钮 7 ,使 分 励 电 磁铁 线圈 通电 , 衔 铁 带动 自由 脱 扣 机 构 动作 ， 
使 主 触 点 断 开 。 分 励 脱 扣 器 只 用 于 远 距 离 断 电 操作 ,不 能 用 作 电 路 保护 。 

从 结构 形式 上 ,低压 断路 器 有 框架 式 ( 万 能 式 ) 和 塑 壳 式 (装置 式 ) 两 大 类 。 
如 图 2-11 所 示 。 

断路 器 与 隔离 开关 的 区 别 在 于 ,断路 器 能 在 带 负 荷 情况 下 接 通 和 断 开 电 
路 ,并 且 具 有 短路 .过载 和 欠 压 的 保护 功能 。 
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图 2-11 低压 断路 器 示意 图 
1 一 电磁 脱 扣 器;2 一 按钮 ;3 一 自动 脱 扣 器 ;4 一 动 触 头 ;5 一 静 触 头 ;6 一 接线 柱 ;7 一 热 脱 扣 器 





234 转换 开关 

转换 开关 又 称 组 合 开关 。 它 是 一 种 具有 多 操作 位 、 多 组 触 头 的 手动 电器 ， 
可 实现 多 组 触 点 组 合 进行 电路 转换 控制 。 在 电气 线路 中 , 它 常 被 用 作 电源 引入 
的 开关 ,可 以 接 通 和 分 断 小 电流 电路 ,可 以 用 来 直接 控制 小 功率 电动 机 的 起 停 
或 正 反 转 

当 操 作 位 置 和 触 头 数量 更 多 时 ,也 可 称 为 万 能 转换 开关 。 由 于 控制 路 数 较 
多 ,更 适合 于 电气 控制 电路 的 换 接 ; 当 和 触 头 容量 大 时 ,也 可 用 于 小 容量 电动 机 的 
直接 控制 。 

转换 开关 的 结构 如 图 2-12 所 示 , 主 要 由 触 点 座 .凸轮 .转轴 、 定 位 结构 .螺杆 
和 手柄 等 组 成 。 








(а) 结构 原理 图 СЪ) 示意 图 


图 2-12 转换 开关 结构 图 





(а) ЖА ә) 


常 团 (<) 三 极 常 开 
图 2-13 转换 开关 电气 符号 


212.4 主 令 电 器 


主 令 电器 是 用 于 发 送 控制 命令 或 信号 的 电器 ,用 来 接 通 和 分 段 控制 电路 ， 
广泛 应 用 于 各 种 电气 控制 电路 中 。 主 令 电 器 种 类 繁多 ,主要 有 按钮 .转换 开关 、 


行程 开关 ,接近 开关 和 光电 开关 。 





2.4.1 按钮 
按钮 是 一 种 结构 简单 .应 用 广泛 的 手动 主 令 电 按钮 由 
器 ,也 称 控制 按钮 。 通 常用 于 小 电流 电路 中 发 出 起 弹簧 


动 或 停止 等 指令 ,以 控制 接触 器 ,继电器 等 ,从 而 实 


现 主 电路 的 接 通 和 断 开 。 
按钮 一 般 由 按钮 帽 .复位 弹簧 、 
成 。 图 2-14 为 按钮 的 结构 示意 图 。 





вых 
触 头 和 外 壳 组 。 动 触 头 
4—5 2+ вх 





按钮 从 外 形 和 操作 方式 上 可 以 分 为 平 钮 和 急 停 “图 2.14 按钮 结构 示意 图 
按钮 , 急 停 按钮 也 叫 蘑菇 头 按钮 。 除 此 之 外 ,还 有 铀 


匙 钮 .旋钮 . 拉 式 钮 .万 向 操纵 杆 式 、 进 





第 灯 式 等 多 种 类 型 。 按 钮 根据 触 点 结构 的 


不 同 ,分 为 常 闭 按钮 . 常 开 按钮 和 复合 按钮 。 图 2-15 所 示 为 按钮 的 电气 符号 。 


按钮 一 般 是 按 下 时 动作 , 松 开 后 


自动 复位 。 也 有 带 机 械 自 锁 的 按钮 , 即 按 


下 时 动作 , 松 开 后 按钮 不 复位 , 需 再 次 按 下 松 开 后 才能 复位 。 


为 便于 识别 各 个 按钮 的 作用 , 避 


免 误 操作 ,通常 在 按钮 上 标 出 不 同 标识 或 


涂 上 不 同 颜色 ,一 般 红 色 表 示 危 险情 况 下 的 操作 或 停止 ,绿色 表示 起 动 。 图 2-16 


给 出 了 常见 的 按钮 实物 图 。 
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э Е 时 7 6 
SB SB SB SB 


Са) 常 开 按钮 (b) 常 闭 按钮 (с) 复合 按钮 са) 急 停 按钮 
图 2-15 按钮 电气 符号 


Б 5 


Са) 起 动 按钮 съ) 急 停 按钮 
图 2-16 按钮 实物 图 





242 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 是 具有 更 多 操作 位 置 和 触 点 并 能 换 接 多 个 电路 的 一 种 手 控 
主 令 电 器 。 主 要 用 于 控制 电路 换 接 , 也 可 用 于 小 容量 电动 机 的 起 动 , 换 向 、 调 速 
和 制 动 控 制 ,以 及 可 用 于 各 种 配 电 装 置 的 远 距 离 控 制 。 由 于 触 点 挡 数 多 、 换 接 
的 线路 多 (最 多 可 达 32 条 ) ,用 途 广 泛 , 故 称 为 万 能 转换 开关 。 

万 能 转换 开关 的 结构 与 转换 开关 类 似 ,也 是 由 触 点 座 、 凸 轮 、 转 轴 、 定 位 结 
构 .螺杆 和 手柄 等 组 成 。 

常用 产品 有 LW5 和 LW6 系列 。LW5 系列 可 控制 5. 5 kW 及 以 下 的 小 容 
量 电动 机 ;LW6 系列 只 能 控制 2.2 kW 及 以 下 的 小 容量 电动 机 。 用 于 可 道 运 行 
控制 时 ,只 有 在 电动 机 停车 后 才 允 许 反 向 起 动 。LW5 系列 万 能 转换 开关 按 手柄 
的 操作 方式 可 分 为 自 复 式 和 定位 式 两 种 。 所 谓 自 复式 是 指 用 手 拨 动 手柄 于 某 
一 挡 位 时 , 手 松 开 后 ,手柄 自动 返回 原 位 ;定位 式 则 是 指 手柄 被 置 于 某 一 挡 位 
时 ,不 能 自动 返回 原 位 而 停 在 该 挡 位 。 

万 能 转换 开关 的 手柄 操作 位 置 是 以 角度 表示 的 。 电气 图 中 的 图 形 符号 如 
图 2-17(a) 所 示 。 但 由 于 其 触 头 的 分 合 状态 与 操作 手柄 的 位 置 有 关 , 所 以 , 除 在 
电气 图 中 画 出 图 形 符号 外 ,还 应 画 出 如 图 2-17(b) 所 示 的 操作 手柄 与 触 头 分 合 
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状态 之 间 的 关系 。 
SA 
45° 0° 45° LW5-15D0403/2 
| | 29 一 触 头 编号 45°| 0 | 45° 
= 1-2 х 

—з 15— 本 二 

РЕ" 2 [556 | xx 
一 7 | 中 一 — | 7-8 х 


(a) 图 形 符号 Ф) 通 断 表 
图 2-17 万 能 转换 开关 的 图 形 符号 及 触 点 通 断 表示 法 


图 2-17(a) 中 ,每 一 条 虚 的 竖 线 表示 手柄 位 置 ,每 一 条 横 线 表示 一 路 触 点 。 
哪 一 路 接 通 就 在 代表 该 位 置 虚线 上 的 触 点 下 面 用 黑 点 示 。 触 点 通 断 用 
通 断 表 来 表示 ,图 2-17(b) 中 ,“X” 表 示 甬 点 闭合 ,空白 表示 触 点 断 开 。 图 中 用 
度数 来 表示 手柄 的 位 置 ,也 常用 0、I 和 工 等 字符 来 表示 。 














3243 行程 开关 

行程 开关 是 依据 生产 机 械 的 移动 距离 发 出 控制 指令 ,以 控制 其 运行 方向 或 
移动 距离 的 主 令 电器 。 若 将 行程 开关 安装 于 生产 机 械 行程 中 的 某 一 点 处 ,以 限 
制 其 行程 , 则 称 为 限 位 开关 。 行 程 开关 的 工作 原理 和 按钮 相同 ,区 别 在 于 它 不 
是 靠 手 的 按压 ,而 是 利用 生产 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 来 使 触 头 动作 。 

行程 开关 广泛 用 于 各 类 机 床 和 起 重 机 械 中 ,用 以 控制 其 行程 .进行 终端 限 
位 保护 。 行 程 开关 按 其 结构 可 分 为 直 动 式 ,滚轮 式 、 微 动 式 和 组 合式 。 

直 动 式 行程 开关 的 结构 原理 如 图 2-18(a) 所 示 , 其 动作 原理 与 按钮 开关 相 
同 , 也 称 为 按钮 式 行程 开关 。 但 其 触 头 的 分 合 速度 取决 于 生产 机 械 的 运行 速 
度 ,不 宜 用 于 速度 低 的 场所 。 

滚轮 式 行程 开关 的 结构 原理 如 图 2-18(b) 所 示 , 当 被 控 机 械 上 的 撞 块 撞击 深 
轮 时 , 撞 杆 转向 左边 ,带动 凸轮 转动 , 压 下 推 杆 ,使 微 动 开关 中 的 触 点 迅速 动作 ,这 
种 行程 开关 也 称 为 旋转 式 行程 开关 。 当 运动 机 械 返 回 时 ,在 复位 弹簧 的 作用 下 ， 
各 部 分 动作 部 件 复位 。 

微 动 式 行程 开关 的 结构 原理 如 图 2-18(c) 所 示 , 它 的 操作 力 和 动作 行程 均 
很 小 。 这 种 开关 具有 弯 片 式 弹 赞 顺 动机 构 , 动 作 时 推 杆 被 压 下 , 弹 得 变形 ,储存 
能 量 ; 当 推 杆 向 下 到 达 顶 点 位 置 时 ,弹簧 连同 动 触 点 产生 瞬时 跳跃 ,以 实现 触 点 

















用 低 床 电 器 








机 电 传动 控制 加 





作 灵 敏 ,动作 速度 快 ,与 机 械 挡 铁 运行 速 
的 行程 短 和 易 损 坏 。 


的 动作 。 微 动 式 行程 开关 具有 触 
度 无 关 的 优点 ,其 









(а) 直 动 式 (b) 滚轮 式 
图 2-18 行程 开关 结构 示意 图 


行程 开关 的 电气 符号 如 图 2-19 所 示 。 


2-19 行程 开关 电气 符号 


244 接近 开关 

在 各 类 开关 中 ,有 一 种 对 接近 它 的 物件 有 “感知 "能力 的 元 件 即位 置 传 感 
器 。 利 用 位 置 传感器 对 接近 物体 的 敏感 特性 达到 控制 开关 通 或 断 的 目的 ,这 就 
是 接近 开关 。 接 近 开关 又 称 为 无 触 点 行程 开关 , 它 可 以 完成 行程 控制 和 限 位 保 
护 ; 它 也 是 一 种 非 接触 型 的 检测 装置 ,可 以 用 作 检 测 零件 尺 十 和 测速 等 ,也 可 用 
于 变频 计数 器 、 变 频 脉冲 发 生 器 、 液 面 控制 和 加 工程 序 的 自动 衔接 等 。 它 具有 
工作 可 靠 、 寿 命 长 . 功 耗 低 ,操作 频率 高 以 及 适应 恶劣 工作 环境 等 特点 。 

当 有 物体 移 向 接近 开关 ,并 接近 到 一 定 距 离 时 ,位 置 传感器 才 有 “感知 ”, 开 
关 才 会 动作 。 通 常 把 这 个 距离 称 为 检 出 距离 。 不 同 的 接近 开关 , 检 出 距离 也 不 
同 。 

有 时 被 检测 物体 是 按 一 定 的 时 间 间 隔 ,一 个 接 一 个 地 移 向 接近 开关 ,又 一 
个 一 个 地 离开 ,这 样 不 断 地 重复 。 不 同 的 接近 开关 ,对 检测 对 象 的 响应 能 力 是 


。20 。 
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不 同 的 。 这 种 响应 特性 被 称 为 响应 频率 。 

根据 对 物体 “感知 "方法 的 不 同 , 常 见 的 接近 开关 有 以 下 几 种 。 

1， 电 感 式 接近 开关 

电感 式 接近 开关 有 时 也 称 涡流 式 接近 开关 ,其 结构 及 工作 原理 如 图 2-20 所 
式 接 近 开 关 由 三 大 部 分 组 成 :LC 高 频 振 荡 器 .开关 电路 及 放大 输出 电 
= 生 一 个 交 变 磁场 , 当 金 属 物体 接近 这 一 磁场 并 达到 感应 距离 
时 ,在 金属 物体 内 产生 涡流 ,从 而 导致 振荡 衰减 以 至 停 振 ,振荡 器 振荡 及 停 振 的 
变化 被 后 级 放大 电路 处 理 并 转换 成 开关 信号 。 这 种 接近 开关 所 检测 的 物体 必 
须 是 金属 体 。 














物体 гсн 开关 级 放大 输出 级 
(a) 组 成 结构 
交 变 磁场 检测 金属 物 





振荡 线圈 
Ф) 交 变 磁场 


图 2-20 电感 式 接近 开关 结构 及 工作 原理 


2. 电容 式 接近 开关 

电容 式 接近 开关 的 感应 面 由 两 个 同 轴 金 属 电极 构成 ,很 像 " 打 开 的 "电容 器 
电极 。 这 两 个 电极 构成 一 个 电容 , 串 接 在 RC 振荡 回路 内 。 电 源 接 通 时 ,RC 振 
荡 器 不 振荡 。 当 有 物体 移 向 接近 开关 时 ,不 论 它 是 否 为 导体 ,总 会 使 电容 的 介 
电 常 数 发 生变 化 ,使 电容 量 发 生变 化 ,振荡 器 开始 振荡 ,产生 开关 信号 ,从 而 检 
测 有 无 物体 的 存在 。 该 传感器 能 检测 金属 物体 、 非 金属 物体 、 绝 缘 的 液体 或 粉 
状 物 等 。 对 金属 物体 可 以 获得 最 大 的 动作 距离 ,对 非 金属 物体 的 动作 距离 取决 
于 材料 的 介 电 常数 ,材料 的 介 电 常 数 越 大 ,可 获得 的 动作 距离 越 大 。 

图 2-21 给 出 了 电容 式 接近 开关 的 工作 原理 。 

3. 霍 尔 接近 开关 

霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 。 利 用 替 尔 元 件 做 成 的 开关 称 为 堆 尔 开关 。 当 


.21 
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图 2-21 电容 式 接近 开关 工作 原理 


磁性 物体 移 近 替 尔 开关 时 ,线圈 铁 芯 的 导 磁性 变 小 ,线圈 的 电感 量 也 减 小 ,振荡 
器 振荡 ,由 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ,进而 控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开 
关 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 


245 光电 开关 

光电 开关 是 通过 对 光 的 感应 来 产生 开关 信号 的 , 它 可 用 来 检测 物体 的 有 
无 。 

光电 开关 由 光 发 射 器 、 光 接收 器 和 检测 电路 三 部 分 组 成 。 光 发 射 器 发 射 的 

多 为 红外 光 或 激光 ; 光 接收 器 为 光电 二 极 管 或 光电 三 极 管 ,有 的 接收 器 在 光 接 
收 端 装 有 光学 元 件 ( 如 透镜 等 )。 检 测 电 路 的 主要 功能 是 将 接收 光 的 有 /无 转换 
为 高 / 低 电 平 的 开关 信号 。 

按照 检测 方式 ,常用 的 光电 开关 可 分 为 对 射 式 、 反 射 式 和 漫 反 射 式 三 种 。 

1， 对 射 式 光电 开关 

对 射 式 光电 开关 也 称 直通 光束 式 光电 开关 ,其 工作 原理 如 图 2-22(a) 所 示 。 
它 的 发 射 器 和 接收 器 相互 分 离 且 光 轴 相对 放置 。 当 被 检测 物体 经 过 发 射 器 和 
接收 器 之 间 且 阻 断 光线 时 ,光电 开关 输出 高 / 低 电 平 信号 ; 当 被 检测 物体 离开 即 
不 遮挡 光线 时 ,发 射 器 发 出 的 光线 直接 进入 接收 器 ,光电 开关 输出 低 /高 电 平 信 
8, 

2. 反射 式 光电 开关 

反射 式 光电 开关 也 称 镜面 反射 式 光电 开关 ,其 工作 原理 如 图 2-22(b) 所 示 。 
反射 式 光电 开关 是 集 发 射 器 与 接收 器 于 一 体 ,发 射 器 发 出 的 光线 经 过 反射 器 ， 
反射 回 接收 器 。 当 被 检测 物体 经 过 且 完 全 阻 断 光线 ,然后 再 离开 时 ,光电 开关 
输出 高 / 低 电 平 信号 。 

э. 漫 反射 式 光电 开关 

漫 反 射 式 光 电 开关 也 是 集 发 射 器 与 接收 器 于 一 体 ,其 工作 原理 如 图 2-22 
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(中 所 示 。 当 被 检测 物体 进入 感应 距离 时 ,接收 器 可 以 收 到 反射 光 ; 当 被 检测 物 
体 离开 后 ,接收 器 收 不 到 反射 光 。 当 被 检测 物体 的 表面 光亮 或 其 反光 率 极 高 
时 , 漫 反 射 式 光电 开关 是 首选 的 检测 模式 。 


发 射 器 
发 时 器 
е 接收 器 Л | 
物体 反射 器 


(а) ки с) 反射 式 光电 开关 Сс) 漫 反 射 式 光电 开关 
图 2-22 常用 光电 开关 工作 原理 







2.5 接 触 器 


接触 器 主要 用 于 控制 电动 机 ,电热 设备 以 及 电焊 机 等 接 通 或 断 开交 、 直 流 
主 电路 ,以 实现 远 距 离 自 动 控制 。 它 具有 欠 压 自动 释放 保护 功能 ,广泛 应 用 于 
电气 拖 动 和 自动 控制 系统 中 。 


2.51 接触 器 的 分 类 
接触 器 种 类 很 多 ,根据 不 同 的 分 类 原则 ,有 不 同 的 分 类 方法 。 

按 驱动 触 头 系统 的 动力 不 同 ,分 为 电磁 式 接触 器 .气动 式 接触 器 和 液压 式 
接触 器 ; 按 通过 主 触 头 的 电流 种 类 ,分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 。 直 流 接触 
器 有 单 极 和 双 极 两 种 ,用 于 直流 电动 机 等 直流 设备 电源 的 通 断 ;交流 接触 器 有 
三 极 、 四 极 和 五 极 三 种 ,用 于 交流 电动 机 等 交流 设备 电源 的 通 断 。 





2.5.2 ”交流 接触 器 的 结构 
电磁 式 交 流 接触 器 主要 由 电磁 系统 、 触 头 系统 、 灭 弧 装 置 和 其 他 辅助 部 件 
м 2-23 所 示 。 
.电磁 机 构 
ты 9 动 铁 芯 ( 衔 铁 ) 和 静 铁 忌 组 成 。 其 作用 是 利用 电磁 线圈 通 
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№ 2-23 交流 接触 器 结构 示意 图 


电 或 断 电 ,使 衔 铁 吸 合 或 释放 ,从 而 带动 动 触 头 与 静 触 头 闭合 或 分 断 。 

为 了 减少 在 铁 芯 中 产生 的 涡流 及 磁 滞 损耗 ,避免 铁 世 过热, 交流 接触 器 的 
铁 芯 和 衔 铁 一 般 用 王 形 硅钢 片 琶 压 锦 成 。 尽 管 如 此 , 铁 芯 仍 然 是 交流 接触 器 发 
热 的 主要 部 件 。 为 增加 铁 芯 的 散热 面积 ,又 避免 线圈 与 铁 芯 直接 接触 而 受热 烧 
毁 , 交 流 接 触 器 的 线圈 一 般 做 成 粗 而 短 的 圆 简 形 ,并 且 绕 在 绝缘 骨架 上 ,使 铁 芯 
与 线圈 之 间 有 一 定 间 际 。 另 外 , 铁 芯 上 装 有 短路 环 ,又 称 减 振 环 。 其 作用 是 减 
少 交流 接触 器 得 电 吸 合 时 产生 的 振动 和 噪声 。 短 路 环 一 般 用 铜 或 镍 铬 合金 等 
材料 制 成 。 

2. 触 头 系统 

接触 器 的 触 头 用 来 接 通 和 断 开 电路 。 触 头 系统 包括 主 触 头 和 辅 
采用 双 断 口 桥 式 触 头 。 主 触 头 用 于 通 断 主 电 路 ,通常 有 3 一 5 对 常 开 主 
助 触 头 的 接触 面积 小 ,通过 电流 小 ,一 般 用 于 控制 电路 ,通常 有 2 对 常 开 畏 
点 和 2 对 常 闭 辅助 触 点 。 

常 开 触 点 和 常 闭 触 点 是 联动 的 。 当 线圈 通电 时 , 常 闭 触 点 先 断 开 , 常 开 触 
点 随后 闭合 ;而 线圈 断 电 时 , 常 开 触 点 首先 复位 断 开 ,随后 常 闭 触 点 复位 闭合 ， 
虽然 这 两 类 触 点 状态 改变 的 时 间 差 很 短 , 但 对 分 析 电 路 的 控制 原理 很 重要 。 

з. хз 

容量 在 10 A 以 上 的 接触 器 都 有 灭 弧 装置 。 对 于 小 容量 的 接触 器 ,往往 采 
用 双 断 头 或 电动 力 灭 弧 ;对 于 大 容量 的 接触 器 , 常 采用 纵 缝 灭 弧 单 或 栅 片 灭 弧 
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4. 辅助 部 件 
交流 接触 器 的 辅助 部 件 主要 有 反作用 弹簧 .缓冲 弹簧 . 触 头 压力 弹簧 .传动 
机 构 .底座 及 接线 柱 等 。 


2.5.3 ”交流 接触 器 的 工作 原理 

当 电磁 线圈 通电 后 ,线圈 电流 产生 磁场 ,使 静 铁 芯 产 生 电 磁 吸力 吸 合 衔 铁 ， 
并 带动 触 头 动作 ,使 常 闭 触 头 断 开 , 常 开 触 头 闭合 。 当 电磁 线圈 断 电 时 ,电磁 力 
消失 , 街 铁 在 释放 弹簧 的 作用 下 释放 ,使 触 头 复位 , 即 常 开 触 点 断 开 , 常 闭 触 点 
闭合 。 接 触 器 的 电气 符号 如 图 2-24 所 示 。 


Е | 
= хх м з 


(а) 线圈 С) йй Сс) 常 开 辅助 触 点 Са) 常 闭 辅助 触 点 
# 2-24 交流 接触 器 电气 符号 


交流 接触 器 的 工作 原理 如 图 2-25 所 示 。 


—380 





Е 2-25 交流 接触 器 工作 原理 图 
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2.54 直流 接触 器 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距 离 接 通 和 分 断 直 流 主 电路 ,广泛 用 于 直流 电动 机 
的 起 动 ,停止 以 及 正 反 转 等 ,还 可 用 于 直流 电磁 操作 机 构 的 合 闸 线圈 或 频繁 接 
通 和 断 开 电磁 阀 .离合器 的 直流 线圈 等 。 

直流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 与 交流 接触 器 基本 相同 ,主要 由 电磁 机 构 、 
和 触 点 系统 和 灭 铂 装置 三 大 部 分 组 成 。 触 点 系统 提供 了 主 触 点 和 辅助 触 点 。 交 
流 接触 器 的 主 触 点 流 过 的 是 交流 电 , 而 直流 接触 器 主 触 点 流 过 的 是 直流 电 。 直 
流 接触 器 的 线圈 中 多 通 和 人 的 是 直流 电 , 正 常 工 作 时 , 铁 芯 中 不 会 产生 涡流 , 铁 芯 
不 发 热 ,没有 铁 损耗 ,因此 铁 芯 可 用 整 块 铸铁 或 铸 钢 制 成 。 直 流 接触 器 线圈 下 
数 较 多 ,为 了 使 线圈 散热 良好 ,通常 将 线圈 绕 制 成 长 而 薄 的 圆 简 状 。 主 触 点 一 
般 做 成 单 极 或 双 极 , 由 于 触 点 接 通 或 断 开 的 电流 较 大 ,所 以 采用 滚动 接触 的 指 
形 触 点 。 辅 助 触 点 的 通 断 电流 较 小 , 常 采用 点 接触 的 双 断 点 桥 式 触 点 。 





2.5.5 ” 永 磁 式 交流 接触 器 

水 磁 式 交流 接触 器 的 诞生 ,是 国内 外 交流 接触 器 技术 的 一 次 革命 , 它 有 着 
很 高 的 性 价 比 , 现 已 逐步 替代 传统 的 电磁 式 交流 接触 器 。 永 磁 式 交流 接触 器 由 
三 部 分 组 成 , 即 外 壳 .磁铁 以 及 触 头 灭 弧 系 统 。 

永 磁 式 交流 接触 器 是 利用 磁极 同性 相 斥 .异性 相 吸 的 原理 ,用 永 磁 驱 动机 
构 取代 传统 的 电磁 铁 驱 动机 构 而 形成 的 一 种 微 功 耗 接触 器 。 安 装 在 接触 器 联 
动机 构 上 极 性 固定 不 变 的 永 磁铁 ,与 固化 在 接触 器 底座 上 的 可 变 极 性 软 磁 铁 相 
互 作用 ,从 而 达到 吸 合 、 保 持 与 释放 的 目的 。 软 磁铁 的 可 变 极 性 是 通过 与 其 固 
化 在 一 起 的 电子 模块 产生 十 几 到 二 十 几 毫 秒 的 正 反 向 脉冲 电流 ,而 使 其 产生 不 
同 的 极 性 。 根 据 现场 需要 ,用 控制 电子 模块 来 控制 设 定 的 释放 电压 值 ,也 可 延 
迟 一 段 时 间 再 发 出 反 向 脉冲 电流 ,以 达到 低 电压 延 时 释放 或 断 电 延 时 释放 的 目 
的 ,使 其 控制 的 电动 机 免 受 电网 晃 电 而 跳 停 , 从 而 保持 生产 系统 的 稳定 。 

与 传统 的 电磁 式 交流 接触 器 相 比 , 它 具有 如 下 特点 。 

(1) 防 电网 电压 波动 干扰 。 电 网 电压 波动 时 , 永 磁 式 交流 接触 器 丝毫 不 受 
影响 ,而 电磁 式 交流 接触 器 主 触 头 拌 动 严重 ,线圈 电流 增 大 。 

(2) 动作 速度 。 永 磁 式 交流 接触 器 动作 快 ,一 般 只 需 0. 12 一 0. 15 s; 电 磁 式 
交流 接触 器 动作 慢 ,一 般 需 要 0. 32 一 0. 37 s。 

(3) 节能 。 传 统 接触 器 的 合 闸 保持 是 靠 合 闸 线圈 通电 产生 电磁 力 来 克服 分 
闸 弹簧 实现 的 ,其 合 闸 保持 是 必须 靠 线圈 持续 不 断 的 通电 来 维持 的 ,这 个 电流 
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从 数 十 到 数 千 毫 安 ; 而 永 磁 交 流 接触 器 合 阅 保持 依靠 的 是 永 磁力 ,不 需要 线圈 
通过 电流 产生 电磁 力 来 进行 合 闸 保持 ,其 电子 模块 的 工作 电流 只 有 0. 8 一 
1.5 mA。 所 以 永 磁 式 交流 接触 器 耗 能 小 , 节 电 率 大 于 99%; 而 电磁 式 交流 接触 
器 耗 能 大 。 

(4) 噪声 。 永 磁 式 交流 接触 器 十 分 安静 ,无 交流 噪声 ;电磁 式 交流 接触 器 在 
发 生 电压 不 稳 、 铁 芯 吸 合 不 正 , 短 路 环 断 开 、 端 面 有 异物 等 状况 时 都 会 产生 
100 Hz 的 交流 噪声 。 

(5) 温 升 。 永 磁 式 交流 接触 器 没有 线圈 ,无 温 升 ;电磁 式 交流 接触 器 电磁 线 
圈 发 热 , 铁 芯 卡 住 或 电压 低 时 易 烧 毁 。 

(6) 主 触 头 。 永 磁 式 交流 接触 器 动作 干净 不 打 闸 , 合 分 明确 ,无 烧 蚀 ;电磁 
式 交流 接触 器 打 闸 严重 , 主 触 头 易 烧 蚀 , 易 出 现 熔 爆 现象 。 





2.6 继 电 器 


继电器 主要 用 于 控制 电路 和 辅助 电路 中 作 信号 转换 用 。 当 感应 元 件 中 的 
输入 量 (如 电流 .电压 、 温 度 、 压 力 等 ) 变 化 到 某 值 时 继电器 动作 ,执行 元 件 便 接 
通 或 断 开 控制 回路 。 

继电器 的 种 类 很 多 。 按 照 动作 原理 分 为 电磁 式 继电器 、 感 应 式 继电器 、 电 
动 式 继电器 ,电子 式 继电器 .机 械 式 继电器 、 热 继电器 等 ; 按 用 途 分 为 控制 继 电 
器 和 保护 继电器 ; 按 输入 量 分 为 电流 继电器 .电压 继电器 .时 间 继 电器 . 热 继 电 
器 、 速 度 继电器 等 。 按 照 动作 时 间 分 为 瞬时 继电器 和 延 时 继电器 。 





5 了 2.6.1 电磁 式 继电器 


电磁 式 继电器 主要 包括 电流 继电器 .电压 继电器 和 中 间 继 电器 。 

电磁 式 继电器 的 结构 ,工作 原理 与 电磁 式 接触 器 基本 相似 ,由 电磁 系统 、 触 
头 系统 等 组 成 。 由 于 继电器 用 于 控制 和 辅助 电路 , 流 过 触 头 的 电流 小 ,所 以 不 
需要 灭 弧 装 置 。 图 2-26 为 一 种 典型 电磁 式 继电器 的 结构 示意 图 。 

1. 电流 继 电器 

电流 继电器 的 线圈 串 接 在 被 测量 的 电路 中 ,以 反映 电路 电流 的 变化 。 为 了 
不 影响 电路 正常 工作 ,电流 继电器 线圈 功 数 少 . 导 线 粗 .线圈 阻抗 小 。 
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№ 2-26 电磁 式 继电器 结构 示意 图 
1 一 底座 ;2 一 反 力 弹 繁 ;3、4” 调 节 弹 簧 ;5 一 非 磁性 垫 片 
6 一 衔 铁 ;7 一 铁 芯 :8 一 极 攻 ;9 一 电磁 线圈 ;10 一 触 头 


电流 继电器 有 欠 电 流 继电器 和 过 电流 继电器 两 类 。 欠 电流 继电器 的 吸引 
电流 为 线圈 额定 电流 的 30% 一 65% ,释放 电流 为 额定 电流 的 10% —20%. М 
此 ,在 电路 正常 工作 时 , 衔 铁 是 吸 合 的 ,只 有 当 电 流 降低 到 某 一 整定 值 时 , 继 电 
器 才 释 放 , 触 点 复位 。 过 电流 继电器 在 电路 正常 工作 时 不 动作 , 当 电 流 超过 某 
一 整定 值 时 ,和 触 点 才 动 作 , 整 定 范围 通常 为 额定 电流 的 1. 1 一 4 售 。 

2. 电压 继电器 

电压 继电器 的 结构 与 电流 继电器 相似 ,不 同 的 是 电压 继电器 线圈 是 并 联 在 
被 测量 电路 中 的 ,所 以 臣 数 多 .导线 细 、 阻 抗 大 。 

电压 继电器 是 一 种 按 电压 值 动作 的 继电器 。 电 压 继电器 按 动作 电压 值 的 
不 同 ,有 过 电压 继电器 ` 欠 电压 继电器 和 零 电压 继电器 之 分 。 过 电压 继电器 在 
电压 为 额定 电压 的 110% 一 115% 以 上 时 动作 ; 欠 电 压 继电器 在 电压 为 额定 电压 
的 40% 一 70% 时 动作 。 

з. 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 是 最 常用 的 继电器 之 一 。 中 间 继 电器 在 控制 电路 中 主要 起 敢 
辑 变 换 \ 状 态 记 忆 、 触 点 数量 扩展 等 作用 。 

中 间 继 电器 实质 上 是 一 种 电压 继电器 , 它 的 触 点 对 数 较 多 、 触 点 额定 电流 
一 般 为 5 一 10 A。 中 间 继 电器 不 能 用 于 大 容量 电路 的 通 断 ,但 可 用 于 小 电流 主 
电路 ,如 冷却 泵 等 小 容量 电动 机 的 主 电 路 。 

中 间 继 电器 的 电气 符号 如 图 2-27 所 示 。 

















2.6.2 时间 继电器 
时 间 继 电器 是 一 种 按照 所 需 的 时 间 间 隔 ,实现 触 点 延 时 接 通 或 断 开 的 控制 
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(a) 线圈 СЪ) 常 开 触 点 Сс) 常 闭 触 点 
图 2-27 中 间 继 电器 电气 符号 


电器 。 按 照 触 点 的 动作 时 序 , 通 常 分 为 通电 延 时 时 间 继 电器 和 断 电 延 时 时 间 继 
电器 。 按 其 动作 原理 与 构造 不 同 , 可 分 为 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 、 电 动 式 和 电子 式 
等 类 型 。 目 前 ,最 常用 的 是 电子 式 时 间 继 电器 ,下 面 以 电子 式 时 间 继 电器 为 例 ， 

电子 式 时 间 继 电器 又 称 半导体 时 间 继 电器 。 它 是 利用 半导体 元 件 做 成 的 ， 
它 具 有 适用 范围 广 、 延 时 精度 高 .调节 方便 、 寿 命 长 等 一 系列 的 优点 ,被 广泛 地 
应 用 于 自动 控制 系统 中 。 按 照 构成 ,电子 式 时 间 继 电器 可 分 为 晶体 管 时 间 继 电 
器 和 数字 式 时 间 继电器 两 大 类 ;按照 延 时 电路 的 输出 形式 可 分 为 有 触 点 型 和 无 
触 点 型 时 间 继电器 。 

电子 式 时 间 继 电器 的 延 时 (计时 ) 有 两 种 方式 ,一 是 采用 阻 容 充电 原理 经 电 
阻 限 流 在 一 定时 间 ( 设 置 时 间 ) 才 使 电容 充满 电 ,三 极 管 输出 高 电 平 驱动 继电器 
动作 ,这 种 也 称 为 晶体 管 式 时 间 继 电器 ; 另 一 种 是 采用 振荡 器 输出 秒 脉冲 供 计 
数 电路 计时 , 当 计 数 到 设置 时 间 就 输出 高 电 平 驱 动 继电器 动作 ,这 种 也 称 为 数 
字 式 时 间 继电器 。 

图 2-28 给 出 了 JS20 系列 晶体 管 时 间 继 电器 的 电路 原理 图 。 当 电源 接 通 
后 ,经 VD1 一 VD4 二 极 管 桥 式 整流 ,电容 器 C 滤波 及 稳 压 管 稳 压 的 直流 电压 ， 
经 电位 器 RP1 和 电阻 R; 向 电容 Cs 充电 ,电容 器 Cs 两 端 电 压 按 指数 规律 上 升 。 
当 此 电压 大 于 单 结晶 体 管 VU 的 导 通 电位 时 ,VU 导 通 ,输出 脉冲 使 晶闸管 
VTH 导 通 ,继电器 КА 线圈 得 电 , 触 头 动作 接 通 或 分 断 外 电路 。 调 节 RP1, 可 
调节 时 间 。 中 间 继 电器 КА 线圈 得 电 后 ,其 常 开 触 点 闭合 ,将 电容 С, 短路 ,使 
其 迅速 放电 ,为 下 次 充电 延 时 做 好 准备 。 

晶体 管 式 时 间 继 电器 具有 延 时 范围 广 、 体 积 小 、 精 度 高 .调节 方便 及 寿命 长 
的 优点 ,主要 用 于 中 等 延 时 (0.05 一 1 h) 场 合 。 

数字 式 时 间 继 电器 是 采用 数字 脉冲 计数 电路 ,由 脉冲 频率 决定 延 时 长 短 ， 
定时 精度 高 ,主要 用 于 延 时 时 间 较 长 的 场合 。 图 2-29 为 SSJ8 高 精度 数字 式 时 
间 继 电器 的 构成 原理 。 该 数字 式 时 间 继 电器 采用 CMOS 集成 电路 ,利用 分 频 技 








„29. 








机 电 传动 控制 











== 
В, 


е 
те М/урі-ура 



































В 2-28 JS20 系列 晶体 管 时 间 继电器 电路 原理 


术 原 理 实现 延 时 。 标 准时 钟 脉冲 由 石英 晶体 振荡 器 产生 。 继 电器 一 旦 施加 额 















定 电压 ,内 部 瞬 动 继电器 动作 输出 ,同时 使 晶体 起 振 , 产 生 时 钟 脉冲 ,经 分 频 后 
由 计数 器 计数 , 当 所 计数 脉冲 达到 延 时 整定 值 时 ,触发 器 翻转 ,驱动 执行 继电器 


动作 输出 。 





图 2-29 SSJ8 型 高 精度 数字 式 时 间 继电器 结构 原理 


时 间 继 电器 的 电气 符号 如 图 2-30 所 示 。 


2.6.3 速度 继电器 
速度 继电器 是 根据 电磁 感应 原理 制 成 的 ,用 于 转速 的 检测 。 在 三 相 笼 型 感 
应 电动 机 的 反 接 制 动 控制 电路 中 ,使 用 速度 继电器 可 以 防止 反 向 起 动 。 图 2-31 
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Са) 通电 延 时 时 间 сь) 通电 延 时 闭合 Сс) 通电 延 时 断 开 Са) 断 电 延 时 时 间 
继电器 线圈 常 开 触 点 常 闭 触 点 断 电器 线圈 
ав кт \ КТ р 
Се) 断 电 延 时 断 开 (f) 断 电 延 时 闭合 (g) 瞬时 动作 触 点 
常 开 触 点 常 闭 触 点 


图 2-30 时间 继电器 电气 符号 


所 示 为 速度 继电器 的 结构 示意 图 。 
由 图 2-31 可 知 ,速度 继电器 主要 由 转 


子 \ 圆 环 ( 笼 型 空心 绕组 ) 和 触 头 三 部 分 组 аля 3 
成 。 转 子 由 一 块 永久 磁铁 制 成 ,与 电动 机 
同 轴 相 连 ,用 以 接受 转动 信号 。 当 转子 ( 磁 


铁 ) 旋 转 时 , 笼 型 绕组 切割 转子 磁场 产生 感 
应 电动 势 ,形成 环 内 电流 。 此 电流 与 磁铁 
磁场 相互 作用 ,产生 电磁 转 矩 , 圆 环 在 此 力 
矩 的 作用 下 驱动 摆 锤 。 当 电动 机 转速 超过 
某 一 数值 时 ,此 力矩 能 克服 弹 筑 力 而 顺 转 
子 转动 的 方向 摆动 ,并 拨 动 触 头 改变 其 断 
合 状态 。 当 电动 机 转速 低 于 某 一 数值 时 ， 29 速度 继电器 结构 示意 图 
定子 产生 的 转 矩 减 小 , 触 点 在 反 力 弹 自作 | 2 Аа жиы. 
рок 4 一 动 触 头 ;5 一 常 开 触 头 :6 一 返回 杠杆 ; 

用 下 复位 。 调 节 反 力 系统 的 反作用 力 ,可 如 村 ,8 定子 导体;9_ 定 子 加 环 ， 
以 调节 触 头 动作 所 需 转子 的 转速 。 10 一 转轴 ;11 一 转子 

速度 继电器 有 两 对 常 开 、 常 闭 触 点 ,分 
别 对 应 于 被 控 电动 机 的 正 , 反 转运 行 。 一 般 情况 下 ,在 起 动 阶段 ,电动 机 的 转速 
上 升 到 120 r/min 以 上 时 ,速度 继电器 的 触 点 动作 ;在 停止 阶段 ,电动 机 的 转速 
下 降 到 100 r/min 以 下 时 ,速度 继电器 的 触 点 复位 。 

图 2-32 给 出 了 速度 继电器 的 电气 符号 。 
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(a) 转子 (b) 常 开 触 点 Сс) 常 闭 触 点 
图 2-32 速度 继电器 电气 符号 


264 热 继 电器 

电动 机 在 中 ,如 拖 动 生产 机 械 进行 工作 的 过 程 中 ,车 机 械 出 现 不 
正常 的 情况 或 电路 异常 使 电动 机 遇 到 过 载 , 则 电动 机 转速 下 降 , 绕 组 中 的 电流 
增 大 ,使 电动 机 的 绕组 温度 升 高 。 若 过 载 电流 不 大 且 过 载 的 时 间 较 短 ,电动 机 
绕组 不 超过 允许 温 升 , 这 种 过 载 是 允许 的 。 但 若 过 载 时 间 长 ,过载 电流 大 ,电动 
机 绕组 的 温 升 就 会 超过 允许 值 , 使 电动 机 绕组 老化 ,缩短 电动 机 的 使 用 寿命 , 严 
重 时 甚至 会 使 电动 机 绕组 烧毁 。 所 以 ,这 种 过 载 是 电动 机 不 能 承受 的 。 热 继 电 
器 就 是 利用 电流 的 热效应 原理 ,在 出 现 电动 机 不 能 承受 的 过 载 时 切断 电动 机 电 
路 ,为 电动 机 提供 过 载 保护 。 

热 继电器 的 结构 如 图 2-33 所 示 。 












№ 2-33 热 继 电器 结构 
1 一 主 双人 金属 片 ;2 一 电阻 丝 ;3 一 导 板 ;4 一 补偿 双 金 属 片 :5 一 静 触 头 ( 复 位 调节 螺钉 ); 


6 一 推 杆 ;7 一 静 触 头 ;8 一 人 字形 







杆 19 一 复位 按钮 10 一 电流 调节 凸轮 ;11 一 弹簧 
热 继电器 主要 由 热 元 


金属 片 1 是 由 两 种 不 
固定 , 另 一 端 为 自由 端 。 


F、 双 金属 片 ` 触 头 及 一 套 传动 和 调整 机 构 组 成 。 双 
胀 系数 的 金属 片 ,通过 机 械 碾 压 在 一 起 制 成 ,一 端 
当 双 金属 片 的 温度 升 高 产生 热效应 时 ,使 得 双人 金属 片 
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向 热膨胀 系数 小 的 一 侧 弯曲 。 

使 用 热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 时 ,将 热 元 件 与 电动 机 的 定子 绕组 串 
联 ,将 热 继 电器 的 常 闭 触 点 串联 在 接触 器 电磁 线圈 的 控制 电路 中 。 通 过 调节 整 
定 电流 之 调节 凸轮 10, 改 变 人 字形 拨 杆 8 БЕН 6 的 距离 ,从 而 达到 热 继电器 
跳 风 所 需 的 条 件 。 

当 电 动机 正常 工作 时 ,通过 热 元 件 的 电流 即 为 电动 机 的 额定 电流 , 热 元 件 
发 热 , 双 金属 片 1 受热 后 弯曲 ,使 推 杆 6 刚好 与 人 字形 拨 杆 8 接触 ,但 又 不 会 扒 
动人 字形 拨 杆 8。 此 时 , 静 触 头 7 和 人 字形 拨 杆 8 下方 的 触 头 构成 的 常 闭 触 点 
处 于 闭合 状态 ,该 常 闭 触 点 所 控制 的 交流 接触 器 保持 吸 合 , 电 动机 正常 运行 。 

车 电动 机 出 现 过 载 情况 ,电动 机 绕组 中 电流 增 大 ,通过 热 元 件 中 的 电流 也 
增 大 ,使 双 金属 片 1 温度 升 得 更 高 ,弯曲 程度 加 大 ,推动 人 字形 拨 杆 8, 人 字形 拨 
杆 8 推动 常 闭 触 点 ,使 常 闭 触 点 断 开 ,从 而 断 开 接触 器 的 线圈 电路 ,接触 器 如 
放 , 切 断 电动 机 的 电源 ,使 电动 机 停车 。 

补偿 双人 金属 片 4 是 为 了 在 规定 范围 内 补偿 环境 温度 对 热 继电器 的 影响 。 
如 果 环境 温度 升 高 ,使 得 双 金 属 片 1 向 左 弯 曲 ,同时 也 会 使 补偿 双 金属 片 4 向 
左 弯 申 ,这 样 导 板 3 与 补偿 双 金 属 片 4 之 间 的 相对 距离 保持 不 变 ,反之 亦 然 。 
有 时 也 可 以 采用 欠 补 偿 , 即 温度 升 高 时 ,补偿 双 金 属 片 4 的 弯曲 程度 小 于 双人 金 
属 片 1, 减 小 导 板 3 与 补偿 双 金属 片 4 之 间 的 相对 距离 ,从 而 使 热 继电器 在 高 温 
下 动作 较 快 ,以 更 好 地 保护 电动 机 。 

普通 热 继 电器 用 于 电动 机 等 主 电 路 的 过 载 保护 , 某 些 型 号 的 热 继 电器 还 具 
有 断 相 保护 功能 , 即 由 于 某 种 原因 致使 电动 机 的 一 相 绕 组 断 电 时 , 热 继电器 动 
作 。 因 此 , 热 继电器 主要 用 于 电动 机 的 过 载 . 断 相 及 电流 不 平衡 的 保护 。 

热 继电器 由 于 热 惯性 , 当 电路 短路 时 不 能 立即 动作 ,因此 不 能 作 短路 保护 。 
同 理 ,在 电动 机 不 频繁 起 动 或 短 时 过 载 时 , 需 调节 整定 电流 值 ,以 使 热 继电器 不 
会 动作 ,这 可 避免 电动 机 不 必要 的 停车 。 

热 继电器 动作 电流 的 整定 主要 根据 电动 机 的 额定 电流 来 确定 。 热 继电器 
的 整定 电流 是 指 它 长 期 通过 发 热 元 件 而 不 致使 热 继电器 动作 的 最 大 电流 ,超过 
此 值 则 动作 。 整 定 电流 的 大 小 可 通过 整定 电流 调节 凸轮 10 来 实现 ,该 调节 施 
钮 为 一 个 偏心 轮 ,旋转 调节 旋钮 可 以 改变 传动 杆 和 动 触 点 之 间 的 传动 距离 , 距 
离 越 长 动作 电流 就 越 大 ,反之 动作 电流 就 越 小 。 

一 般 热 继电器 上 的 复位 按钮 可 以 转换 自动 复位 和 手动 复位 。 如 果 设置 在 
手动 复位 ,在 保护 后 按 一 下 复位 按钮 即 可 复位 。 对 于 大 电流 过 载 的 ,一 般 也 需 
要 过 一 段 时间 才 能 使 用 手动 复位 。 如 果 设置 在 自动 复位 , 则 需要 待 双 金属 片 自 
然 冷却 后 恢复 初始 状态 。 自 动 复位 时 间 一 般 不 超过 5 min, 手 动 复 位 时 间 一 般 
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不 超过 2 тіп. 
热 继电器 的 电气 符号 如 图 2-34 所 示 。 
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| 
Са) 热 元 件 Ъ) 常 开 触 点 Сс) 常 闭 触 点 
№ 2-34 热 继电器 电气 符号 
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12.6.5 熔断 器 

熔断 器 在 电路 中 主要 起 短路 保护 作用 。 它 是 一 种 简单 而 有 效 的 保护 电器 。 

熔断 器 的 熔 体 串 接 于 被 保护 的 电路 中 ,熔断 器 以 熔 体 自身 产生 的 热量 使 熔 
体 熔 断 , 从 而 自动 切断 电路 ,实现 短路 保护 及 严重 过 载 保护 。 熔 断 器 具有 结构 
简单 .体积 小 、 质 量 小 、 使 用 维护 方便 、 价 格 低廉 .分 断 能 力 较 高 . 限 流 能 力 良好 
等 优点 ,因此 在 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 

熔断 器 及 熔 体 外 形 示意 图 如 图 2-35 所 示 。 





(a) 外 形 示 意图 сь) 爆炸 图 
图 2-35 熔断 器 及 熔 体 外 形 示意 图 





熔断 器 包括 熔 体 和 熔 体 座 等 部 分 。 熔 体 的 热量 与 通过 熔 体 电流 的 平方 及 
持续 通电 时 间 成 正比 , 当 电路 短路 时 ,电流 很 大 , 熔 体 急剧 升温 ,立即 熔断 。 当 
电路 中 电流 值 等 于 熔 体 额定 电流 时 , 熔 体 不 会 熔断 ,这 种 特性 称 为 熔断 器 的 反 
时 限 保护 特性 或 安 秒 特性 。 
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熔断 器 的 电气 符号 如 图 2-36 所 示 。 


"~ 


图 2-36 熔断 器 电气 符号 


22.6.6 ”电动 机 保护 器 

热 继 电器 是 20 世纪 50 年 代 初 引进 前 苏联 技术 开发 的 , 它 是 一 种 金属 片 机 
械 式 电动 机 过 载 保护 器 , 热 继电器 以 其 反 时 限 保护 性 能 好 、 体 积 小 、 结 构 简单 以 
及 成 本 低 等 优点 得 到 了 广泛 应 用 。 但 由 于 存在 保护 功能 少 、 电 动机 频繁 起 停 时 
不 能 使 用 、 过 载 保护 后 不 能 立即 再 次 使 用 等 缺点 , 热 继电器 正 逐 渐 被 电动 机 保 
护 器 取代 。 电 动机 保护 器 能 对 电动 机 进行 过 载 . 断 相 .短路 ,三 相 不 平衡 \ 堵 转 、 
过 压 . 欠 压 .漏电 等 故障 进行 报警 和 保护 , 它 提升 了 电动 机 的 控制 功能 和 保护 效 
果 。 电 动机 保护 器 也 称 为 电动 机 综合 保护 器 或 智能 保护 器 。 图 2-37 所 示 为 一 
种 电动 机 综合 保护 器 的 外 观 示意 图 。 


电动 机 综合 保护 器 





图 2-37 电动 机 综合 保护 器 外 形 示意 图 


电动 机 保护 器 一 般 具 有 过 载 . 断 相 和 短路 的 基本 保护 功能 ,其 典型 电路 结 
构 如 图 2-38 所 示 。LH1 一 LH3 为 三 个 电流 互感 器 采样 电动 机 三 相 绕 组 的 电流 
信号 。 

(1) 过 载 ,短路 故障 信号 的 采样 。 电 动机 运行 中 的 过 载 和 短路 故障 ,体现 在 
流 经 电动 机 绕组 异常 增 大 的 电流 值 上 ,将 电流 互感 器 采样 的 电流 信号 与 电流 基 
准 信号 相 比 较 , 以 判断 主 电路 是 否 处 于 过 载 或 短路 故障 状态 ,一 般 将 大 于 电动 
机 8 倍 额 定 电流 的 视 为 短路 电流 。 
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图 2-38 电动 机 保护 器 典型 电路 结构 


(2) 断 相 故障 信号 的 采样 。 电 动机 的 断 相 故障 表现 为 电源 缺 相 .电动 机 绕 
组 接线 电缆 断路 .电动 机 绕组 断路 三 种 不 同 断 相 现象 。 

在 电动 机 起 动 前 断 相 ,会 造成 起 动 困难 或 无 法 起 动 、 起 动 声音 异常 .无 保护 
时 电动 机 因 堵 转 而 极 易 烧 毁 ; 在 电动 机 运行 中 断 相 , 轻 载 时 尚 能 运转 ,但 运行 电 
流 严重 不 平衡 ,出 现 过 流 运行 情况 , 重 载 时 易 发 生 堵 转 而 损坏 。 电 动机 出 现 堵 
转 时 ,其 堵 转 电流 可 能 达到 额定 电流 的 5 一 8 倍 ,在 运行 中 出 现 5 倍 以 上 额定 电 
流 时 ,被 视 为 电动 机 堵 转 故障 。 

一 般 对 断 相 运 行 的 判断 ,不 是 着 眼 于 电流 信号 幅度 的 大 小 ,而 是 着 重 于 三 
相 电流 信号 的 有 无 ,比较 三 相 电流 信号 的 有 无 ,可 得 到 断 相 故 障 信号 。 采 取 相 
应 的 技术 措施 ,还 能 对 三 相 电 流 不 平衡 做 出 判断 。 

(3) 电动 机 保护 器 一 般 具 有 起 / 停 控制 功能 ,可 以 接 起 / 停 控制 按钮 ;有 过 载 
的 整定 电流 等 参数 设置 功能 ;有 过 载 . 短 路 及 断 相 故障 的 LED 灯 指 示 , 或 使 用 
液晶 屏 进行 参数 及 故障 显示 ;保护 器 的 常 闭 型 输出 触 点 串 接 于 电动 机 的 控制 电 
路 , 当 电 动机 发 生 故 障 时 ,该 触 点 断 开 ,使 接触 器 线圈 断 电 ,从 而 断 开 电动 机 的 
三 相 电 源 。 


思考 与 练习 


1. 在 电动 机 的 控制 线路 中 ,熔断 器 和 热 继电器 能 否 相 互 代替 ? ЯНА? 

2. 线圈 电压 为 220 V 的 交流 接触 器 , 误 接 入 220 V 直流 电源 上 ;或 线圈 电 
压 为 220 У 直流 接触 器 , 误 接 入 220 V 交流 电源 上 ,会 产生 什么 后 果 ? ЯНА? 

3. 电动 机 的 起 动 电流 很 大 ,起 动 时 热 继电器 应 不 应 该 动作 ? ЯНА? 

4. 自动 空气 开关 有 哪些 脱 扣 装 置 ? 各 起 什么 作用 ? 
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ANDONG 


简 述 交流 接触 器 在 电路 中 的 作用 、 结 构 和 工作 原理 。 


用 一 个 万 能 转换 开关 测量 三 相 电源 的 线 电 压 ,如 图 2-39 所 示 , 问 在 1.2、 
3、4 位 ,电压 表 所 测 得 的 是 什么 电压 ? 
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图 2-39 三 相 电 压 测量 电路 


7. 中间 继 电器 与 交流 接触 器 有 什么 区 别 ? 什么 情况 下 可 用 中 间 继电器 代 
替 交 流 接触 器 使 用 ? 

8. 什么 是 低压 电器 ? 

9. 行程 开关 的 触 头 动作 方式 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 


10. 试 绘制 通电 延 时 时 间 继 电器 和 断 电 延 时 时 间 继电器 的 电气 符号 ,并 说 
明 触 点 的 动作 原理 。 
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为 了 说 明生 产 机 械 电 气 控制 系统 的 结构 及 原理 等 设计 意图 ,便于 电气 系统 
的 安装 .调试 .使 用 和 维修 ,将 电气 控制 系统 中 各 电器 元 件 及 其 连接 线路 用 一 定 
的 图 形 表达 出 来 ,这 就 是 电气 控制 系统 图 。 目 前 ,我 国 已 经 颁布 了 适用 所 有 电 
气 简 图 用 图 形 符号 的 GB/T 4728 一 2005 一 2008、 所 有 电气 设备 用 图 形 符号 的 
GB/T 5465 一 2008 一 2009 以 及 文字 符号 代码 的 GB/T 20939 一 2007 等 最 新 国 
家 标准 。 


3.1 电气 图 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 








3.1.1 电气 图 中 的 图 形 符号 

图 形 符号 是 以 图 形 或 图 像 为 主要 特征 ,表示 一 个 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 
或 字符 。 图 形 符号 含有 符号 要 素 .一 般 符号 和 限定 符号 。 符 号 要 素 是 一 种 具有 
确定 意义 的 简单 图 形 , 必须 同 其 他 图 形 结合 才 构成 一 个 设备 或 概念 的 完整 符 
号 ;一 般 符号 是 用 以 表示 一 类 产品 和 此 类 产品 特征 的 一 种 简单 的 符号 ;限定 符 
号 是 一 种 加 在 其 他 符号 上 提供 附加 信息 的 符号 , 它 不 能 单独 使 用 。 表 3-1 给 出 
了 常见 的 基本 图 形 符号 。 

















312 ”电气 图 中 的 文字 符号 

文字 符号 用 于 电气 技术 领域 中 技术 文件 的 编制 ,也 可 以 标注 在 电气 设备 、 
装置 和 元 器 件 上 或 近 旁 ,以 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 的 名 称 ,功能 ,状态 和 
特性 。 目 前 文字 符号 的 国家 标准 为 GB/T 20939 一 2007, 但 由 于 该 标准 的 两 位 
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文字 符号 不 能 界定 低压 电器 , 尚 需要 进一步 细 分 , 故 本 书 依旧 使 用 GB 7159 
1987《 电 气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 ;规定 的 电气 元 件 文字 符号 。 
表 3-1 常见 基本 图 形 符号 
图 形 符号 名 称 或 含义 图 形 符号 名 称 或 含义 
и, № 
а 接触 器 功能 |= Ра 
г И Е ая 自动 复位 的 按 动 
4 位 时 开关 功能 E Ne 
— 隔离 开关 功能 1 拉 拔 操作 
| О пана ыы Fs 旋转 操作 
符 | 要 ГРЕЕТ 
号 | X 断路 器 功能 条 (| 
= 热效应 у= | мина 
2 电磁 效应 (= | 通电 延 时 动作 
国 自动 释放 功能 他 - 一 接近 效应 操作 
| 
\ 常 开 ( 动 合 ) 触 点 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 
я в 
符 符 
号 号 
中 线圈 | 熔断 器 























2 [3.2 电气 控制 原理 图 的 绘制 方法 





为 了 便于 对 生产 机 械 电 气 控制 系统 进行 设计 、 研 究 分 析 ,安装 调试 ,使 用 和 
维修 ,需要 对 电气 控制 系统 中 各 元 件 及 其 相互 连接 用 国家 标准 规定 的 图 形 和 文 
字符 号 表示 出 来 ,这 就 是 电气 控制 系统 图 。 








„зо. 





机 电 传动 控制 





40 。 





常见 的 电气 系统 图 包括 电气 控制 原理 图 .电气 设备 位 置 图 和 电气 设备 接线 
图 (电气 安装 接线 图 ) 三 种 。 

本 节 仅 并 述 电气 控制 原理 图 的 相关 知识 。 电 气 设备 位 置 图 和 电气 设备 接 
线 图 在 电气 控制 系统 设计 部 分 讲解 。 

电气 控制 原理 图 主要 用 来 表达 电气 控制 系统 的 组 成 和 连接 关系 ,用 来 分 析 
控制 系统 的 工作 原理 。 

根据 简单 清晰 的 原则 ,电气 控制 原理 图 采用 电器 元 件 展开 的 形式 绘制 , 绘 
制 原则 由 国家 标准 СВИТ 6988. 1—2008, СВИТ 6988. 2 一 1997 给 出 ,可 归纳 简 
述 如 下 。 

(1) 电气 控制 原理 图 按 所 规定 的 图 形 符号 、 文 字符 号 进行 绘制 。 

原理 图 中 ,所 有 电动 机 、 电 器 等 元 件 都 应 采用 国家 统一 规定 的 图 形 符号 和 
文字 符号 来 表示 。 属 于 同一 电器 的 线圈 和 触 点 ,要 用 同一 文字 符号 表示 。 当 使 
用 相同 类 型 电器 时 ,可 在 文字 符号 后 面 加 注 阿 拉 伯 数字 来 区 分 。 

(2) 电气 控制 原理 图 一 般 分 为 主 电路 、 控 制 电 路 、 信 号 指示 及 照明 电路 ,三 
种 电路 需要 分 开 绘制 。 

主 电 路 也 称 为 动力 电路 或 拖 动 电路 ,是 从 电源 到 电动 机 大 电流 通过 的 路 





Ф. 

电气 控制 原理 图 中 的 电源 部 分 是 为 整个 电气 系统 提供 电源 ,一 般 由 低压 隔 
离 器 和 主 熔断 器 或 断路 器 组 成 。 电 源 线 需 水 平 绘制 ,三 相交 流 电源 相 序 L1、 
L2、L3 由 上 而 下 排列 ;直流 电源 线 则 正 端 在 上 、` 负 端 在 下 画 出 。 主 电路 要 垂直 
于 电源 线 绘制 ,布局 在 整个 原理 图 的 左 侧 , 一 般 由 熔断 器 、 接 触 器 主 触 点 、 热 继 
电器 的 热 元 件 和 电动 机 等 组 成 。 

控制 电路 ,信和 号 指示 及 照明 电路 由 控制 变压器 ,接触 器 和 继电器 的 线圈 和 
触 点 按钮. 照 明灯、 信号 灯 等 电器 元 件 组 成 ,其 流 过 的 电流 比较 小 。 其 中 ,控制 
电路 是 指控 制 主 电路 工作 的 电路 ,信和 号 指示 电路 是 指 显 示 主 电路 工作 状态 的 信 
号 灯 电路 ,照明 电路 是 指 实现 机 械 设备 局 部 照明 的 电路 。 绘 制 电 气 控制 原理 图 
时 ,控制 电路 、 信 号 指示 及 照明 电路 要 依次 垂直 画 在 上 下 两 水 平 电源 线 之 间 , 且 
布置 在 主 电路 的 右 侧 。 

(3) 原理 图 中 ,同一 电器 的 各 部 件 不 按 它 们 的 实际 位 置 画 在 一 起 ,而 是 按 其 
在 线路 中 所 起 作用 分 别 画 在 不 同 电路 中 ,但 它们 的 动作 却 是 相互 关联 的 ,必须 
标 以 相同 的 文字 符号 。 

(4) 原理 图 中 ,所 有 电器 的 触 头 位 置 都 按 电器 未 通电 或 未 受 外 力作 用 时 的 
常态 位 置 画 出 。 

(5) 电器 的 线圈 、 信 号 灯 等 被 控 ( 耗 能 ) 元 件 应 直接 与 下 水 平 电源 线 连接 ,而 














电气 图 基础 知识 





控制 触 点 应 连接 在 上 水 平 电 源 线 与 被 控 元 件 之 间 。 

(6) 如 图 3-1 所 示 ,整个 原理 图 分 为 三 个 部 分 。 上 面部 分 为 功能 区 ,用 文字 
简要 表达 下 面 对 应 电路 的 功能 :中间 部 分 为 主 电路 .控制 电路 、 信 号 指示 及 照明 
电路 ;下 面部 分 为 用 阿拉 伯 数 字 表 示 的 图 区 ,每 个 图 区 对 应 上 面 的 电路 支 路 。 

(7) 接触 器 线圈 文字 下 方 有 两 条 竖 线 分 成 左 中 右 三 栏 ,继电器 线圈 文字 下 
方 有 一 条 竖 线 分 成 左右 两 栏 , 此 触 头 表 用 来 说 明 线 圈 和 触 头 的 从 属 关系 。 对 于 
接触 器 来 说 ,从 左 到 右 , 依 次 触 点 、 辅 助 常 开 触 点 和 辅助 常 闭 触 点 所 在 的 
图 区 ;对 于 继电器 来 说 ,从 左 到 右 ,依次 表示 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 所 在 的 图 区 。 

例如 图 3-1 中 ,KMI1 下 方 触 点 表 的 含义 为 :在 2 КЖ КМ! 的 3 个 主 触 点 ,7 
和 9 区 各 有 KMI 的 1 个 辅助 常 开 触 点 , 右 栏 的 两 个 “Xx" 表 示 该 原理 图 没有 使 
用 KMI 的 辅助 常 闭 触 点 。KA 下 方 触 点 表 的 含义 为 :在 3 区 有 KA 的 3 个 常 开 
触 点 ,该 原理 图 没有 使 用 KA 的 常 闭 触 点 。 

(8) 原理 图 中 ,对 有 直接 电 联 系 的 交叉 导线 连接 点 ,要 用 小 黑 点 表示 ,无 直 
接 电 联系 的 导线 交叉 点 则 不 画 小 黑 圆 点 。 

















3.3 电气 控制 的 逻辑 表达 式 











3.3.1 开关 电器 的 逻辑 表示 

在 电气 控制 原理 图 中 ,开关 元 件 只 有 受 激 和 未 受 激 ,线圈 只 有 通电 和 断 电 ， 
和 触 点 只 有 接 通 和 断 开 两 个 状态 ,因而 元 件 .线圈 和 和 触 点 可 以 用 只 有 "1" 和 *0" 两 
个 值 的 逻辑 变量 表示 ,电路 的 工作 过 程 可 以 用 逻辑 函数 进行 描述 。 

为 了 便于 用 逻辑 代数 描述 电路 ,对 电气 元 件 逻 辑 表达 式 作 如 下 规定 : 

(1) 元件、 线圈 及 其 常 开 触 点 用 文字 符号 本 身 表 示 , 如 KM 表示 接触 器 ,也 
可 以 表示 接触 器 的 线圈 、. 常 开 触 点 ;SB 表示 按钮 ,也 可 表示 按钮 的 常 开 触 点 。 
常 闭 触 点 用 KM 、SB 和 KA 等 表示 。 

(2) 触 点 的 接 通 状态 为 ~1”, 断 开 状 态 为 “0”。 

(3) 线圈 通电 状态 为 "1”, 断 电 状态 为 "0”。 

(4) 元 件 受 激 状态 为 “1”, 未 受 激 状态 为 “0”。 
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тыпы 1 图 
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例如 ,KA 二 1, 可 以 理解 为 继电器 КА 的 线圈 通电 ,也 可 以 理解 为 KA 常 开 
触 点 接 通 ;KM= 1, 表示 接触 器 KM 的 常 闭 触 点 接 通 。SB 一 1 表示 按钮 受 激 ,也 
可 以 理解 为 其 常 开 触 点 接 通 。 


332 ”逻辑 运算 法 则 

1. 逻辑 * 与 "电路 

如 图 3-2(a) 所 示 , 触 点 串联 实现 逻辑 “与 "电路 ,相当 于 逻辑 函数 中 的 “与 ” 
运算 ,用 运算 符号 *X" 表 示 。 图 3-2(a) 电 路 的 逻辑 表达 式 为 

















КМ = КА! Х КА? 03-1) 
Б) о 
о 
КА! 
КАД КА? 
KA2 
KM KM 
(a) “与 ”电路 Ф) “或 ”电路 
图 3-2 逻辑 电路 


2. 逻辑 “或 "电路 
如 图 3-2(b) 所 示 , 触 点 并 联 实现 逻辑 “或 "电路 ,相当 于 人 逻辑 函数 中 的 “或 ” 
运算 ,用 运算 符号 "十 "表示 。 图 3-2(b) 电 路 的 逻辑 表达 式 为 
KM = КА1 + КА? (3-2) 
з. 逻辑 代数 的 基本 公式 
表 3-2 列 出 了 一 些 逻 辑 代 数 运算 的 基本 公式 。 
#32 远 辑 代数 基本 公式 


























0 定 则 0+A=A 0XA=0 

1 定 则 1+А=1 1ХА = А 

互补 定律 А+А =1 АХА =0 
定律 A+A=A AXA=A 

反 转 定律 Ж-А 

交换 律 А+В= В+А АхВ= ВХА 
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续 表 
结合 律 (АЗЮ+С=А+ (В+ 0) (АХВ ХС= Ах (Вх С) 
分 配 律 AXx(B+C) = Ах В+АХС 
反 演 律 | А-В=АХВ AXB= A+B 
3.33 ”逻辑 表达 式 全 
控制 电路 中 ,每 个 被 控 元 件 的 通电 和 断 电 都 由 电器 рў 
元 件 的 触 点 组 合 来 控制 。 电 路 中 的 触 点 通过 并 联 或 串联 ву 
接线 构成 逻辑 控制 功能 ,每 个 被 控 元 件 均 有 自己 的 逻辑 SB1 
表达 式 。 列 写 电 路 状态 的 逻辑 表达 式 , 围 绕 被 控 元 件 ( 线 EA \км 
圈 , 灯 等 ) 进 行 。 某 起 动 控制 电路 如 图 3-3 所 示 。 SB2 
图 中 ,只 有 一 个 被 控 元 件 , 即 KM 线圈 ,为 此 ,其 | 名 
逻辑 表达 式 为 KM 
KM = ЕК х SBI х (SB2 + КМ) (3-3) 图 3-3 起 动 控制 电路 


3.34 电气 控制 原理 图 的 化 简 

在 电气 设计 时 ,往往 最 初 所 设计 出 来 的 电气 原理 图 并 非 最 简 电 路 ,这 个 时 
候 可 以 通过 电路 等 效 化 简 获 得 最 简 电路 。 在 化 简 时 , 先 列 出 电路 的 逻辑 表达 式 
再 进行 化 简 。 逻 辑 表达 式 的 简化 方法 有 两 种 :逻辑 代数 公式 、 数 字 电子 技术 中 
的 卡 诺 图 。 

1. 用 逻辑 代数 公式 化 简 

图 3-4(a) 所 示 控 制 电路 的 逻辑 表达 式 为 


о 
“一 | = 
































мыи КАЗ ЛКА2\ кА? 
Ң КАЗ КА! КАҢ КАЗ 

кт KT 

(a) 原理 图 (b) 等 效 电路 


图 3-4 某 控 制 电 路 及 其 等 效 电路 





КТ = КА2 x КА! + КА? Х КАЗ + КАЗХ КА! (3-4) 
采用 逮 辑 代数 公式 进行 化 简 
КТ = КА? Х КА! + КА? Х КАЗ + KA3 КА! 


= КА? x КА! + KA2 КАЗ + КАЗХ КА! x (КА? + КА?) 
\2 x КА! + КАЗХ КА! ХКА? + КА? Х КАЗ + КАЗХ КА! Х КА? 
= КАХ КА! Х (1 + КАЗ) + KA2 Х KA3 (1 + КАП 
= КА КА! + KA2 x КАЗ (3-5) 
根据 式 (3-5) ,图 3-4(a) 给 出 的 原理 图 ,可 以 简化 为 图 3-4(b) 所 示 的 电路 。 
2. 用 卡 诺 图 化 简 
Д8 图 就 是 与 变量 的 最 小 项 对 应 的 按 一 定 规则 排列 的 方 格 图 ,每 一 小 
























































一 个 最 小 项 ,最 早 由 美国 工程 师 卡 诺 (Karnaugh) 提 出 的 。 
根据 式 (3-4) ,建立 的 卡 诺 图 如 图 3-5 所 示 。 
利用 卡 诺 图 的 化 简 原 则 ,可 得 图 3-6。 
КА2КАЗ КА2КАЗ 
00 01 п 10 00 01 п 10 
КАІ КА! 
о [о [о [1 о о [о [о К 0 
1 1 1 1 0 1 «10 а, 0 
图 3-5 式 (3-4) 对 应 的 卡 诺 图 图 3-6 卡 诺 图 化 简 


即 化 简 为 KT=KA2Xx КА! + КА2Х КАЗ, 


思考 与 练习 


1. 电气 控制 原理 图 的 绘制 原则 主要 有 哪些 ? 
2. 写 出 图 3-7 电气 图 的 逻辑 表达 式 。 
3. 写 出 图 3-8 电气 图 的 远 辑 表达 式 , 并 化 简 。 
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(а) Cb) 
图 3-7 题 2 图 
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# 3-8 题 3 图 
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KMI 


KM2 











在 现代 工农 业 等 领域 ,广泛 使 用 着 各 种 生产 机 械 。 这些 生 产 机 械 大 多 是 由 
电动 机 提供 动力 拖 动 的 ,因而 可 以 通过 控制 电动 机 来 实现 对 生产 机 械 的 控制 要 






的 方式 。 

: 产 机 械 的 结构 、 原 理 及 功能 要 求 各 不 相同 ,其 继电器 控制 电路 
也 是 千差万别 。 但 从 本 质 上 ,这 些 控 制 电 路 均 是 由 一 些 具有 控制 功能 的 基 
本 控制 环节 组 成 。 熟 练 掌握 这 些 基 本 控制 环节 对 于 整个 电气 控制 线路 的 分 析 、 
设计 和 维修 均 具有 重要 意义 。 








[4.1 三 相 答 型 感应 电动 机 的 起 动 控制 





三 相 笼 型 感应 电动 机 具有 结构 简单 .坚固 耐用 、 价 格 便宜 、 维 修 方便 等 优 
常 作为 生产 设备 的 主要 动力 源 而 被 广泛 应 用 。 据 统计 ,在 许多 工矿 企业 中 ， 
笼 型 感应 电动 机 的 数量 占 电 气 拖 动 设备 总 台数 的 85%% 左 右 。 笼 型 感应 电动 机 
有 两 种 起 动 方法 , 即 全 压 起 动 和 降 压 起 动 。 在 允许 的 情况 下 , 尽 可 能 采用 全 压 
直接 起 动 , 既 可 以 提高 控制 线路 的 可 靠 性 ,也 可 以 减少 电器 的 维修 工作 量 。 





4.1.1 全 压 起 动 

电动 机 由 静止 状态 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 称 为 电动 机 的 起 动 。 全 压 
起 动 也 称 为 直接 起 动 , 是 将 额定 电压 直接 加 在 电动 机 定子 绕组 上 进行 起 动 。 它 
具有 起 动 设 备 简单 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 大 、 起 动 时间 短 、 成 本 低 等 特点 , 因 
此 ,全 压 起 动 是 最 好 的 起 动 方式 。 
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对 于 小 容量 电动 机 ,如 冷却 硝 、 小 台 钻 ,砂轮 机 和 风扇 等 ,可 采用 刀 开 关 或 
转换 开关 ,用 手动 方式 直接 控制 其 起 动 和 停止 ,这 是 最 简单 的 全 压 直 接 起 动 方 
法 ,其 主 电 路 如 图 4-1 所 示 。 
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(a) 刀 开 关 起 动 方式 (5) 转换 开关 起 动 方式 
图 4-1 直接 手动 全 压 起 动 电气 原理 
这 种 直接 起 动 电路 虽然 所 用 电器 少 , 线 路 简单 ,但 仅 适用 于 不 频繁 起 动 的 


小 容量 电动 机 ,不 能 实现 远 距 离 操作 ,安全 性 也 不 高 。 这 两 种 全 压 起 动 电气 原 
理 图 只 有 主 电 路 ,没有 控制 电路 。 手 动 操 作 闭 合 QS 或 SA, 则 电动 机 М 工作 ; 

















反之 , 断 开 QS 或 SA, 则 电动 机 停止 工作 。 

图 4-2 是 利用 接触 器 全 压 起 动 的 主 电路 和 控制 电路 。 
М. Е Е 
к 
13—ў 

= ЕОІ оу 
Fu2 
00 Й 
44 SB2 
е а 
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пе | 


























# 4-2 用 接触 器 进行 全 压 起 动 电气 原理 


1. 主 电路 分 析 
主 电路 由 隔离 开关 QS 熔断 器 РОТ 和 FU2 ,接触 器 KM 的 主 触 点 、 热 继 电 
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器 FR 的 热 元 件 和 电动 机 М 组 成 。 当 合 上 QS 后 ,电动 机 的 起 动 和 停止 由 接触 
器 KM 主 触 点 的 状态 来 控制 。KM 主 触 点 闭合 ,电动 机 通电 工作 ;反之 ,电动 机 
断 电 停止 。 

2. 控制 电路 分 析 

按照 电器 动作 顺序 关系 来 分 析 , 该 电气 原理 图 的 工作 过 程 为 
一 > KM 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 M 运 转 





合 上 QS 一 > 按 下 SB2 一 一 > KM 线圈 得 电 一 一 >| 
一 > SB2 旁 KM 辅助 触 点 闭合 


松 开 SB2 一 一 > SB2 旁 KM 辅助 触 点 仍 闭合 — > KM 线圈 继续 得 电 一 一 > 电动 机 M 继 续 运转 
在 进行 电气 控制 原理 图 分 析 时 ,总 是 需要 按 下 QS, 故 默认 可 以 不 写 。 本 书 
后 续 的 原理 图 分 析 也 将 省 略 “ 合 上 QS”。 图 4-2 中 常 闭 按钮 SB1 是 停止 功能 ， 
按 下 后 电路 全 部 断 电 , 多 数 情况 下 不 用 进行 分 析 。 
由 图 4-2 可 知 , 当 按 下 起 动 按钮 SB2 再 松 开 后 ,线圈 KM 能 够 继续 保持 得 
电 , 使 电动 机 能 够 连续 运转 ,这 种 功能 称 为 自 锁 。 要 实现 自 锁 功能 , 则 需要 在 起 
动 按钮 SB2 旁边 并 联 KM 的 常 开 触 点 。 这 个 常 开 触 点 也 称 为 自 锁 触 点 。 
在 图 4-2 中 ,低压 隔离 器 QS 用 来 隔离 电动 机 与 三 相交 流 电 源 ;FR 对 电动 
机 起 过 载 保护 作用 ;FU1、FU2 和 РОЗ 分 别 对 总 电路 、 主 电路 和 控制 电路 进行 
短路 保护 。 这 三 种 保护 措施 在 后 述 的 电气 控制 原理 图 中 经 常 采用 。 此 外 ,图 4- 
2 的 控制 电路 本 身 具 有 堆 压 和 欠 压 保护 功能 。 


4.1.2 НЫ И 

笼 型 感应 电动 机 的 起 动 电流 是 额定 电流 的 5 一 7 倍 , 当 电动 机 的 容量 相对 
较 大 时 ,该 起 动 电流 会 引起 电网 电压 的 急剧 下 降 ,影响 同 电网 其 他 设备 的 正常 
运行 ;同时 ,全 压 起 动 也 会 产生 较 高 的 起 动 转 矩 ,对 生产 机 械 产生 冲击 。 因 此 ， 
虽然 三 相 笼 型 感应 电动 机 全 压 起 动 电路 简单 ,但 若 电动 机 的 起 动 影响 电网 或 设 
备 时 ,就 不 宜 采 用 全 压 起 动 。 

降 压 起 动 的 实质 是 起 动 时 减 小 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ,以 减 小 起 动 
电流 ;而 起 动 后 临近 额定 转速 时 再 将 定子 绕组 上 的 电压 增加 到 额定 值 。 三 相 笼 
型 感应 电动 机 常用 的 降 压 起 动 方法 有 定子 绕组 串 电 阻 `Y- 企 和 串 自 耦 变压器 降 
压 起 动 等 。 

1. 定子 绕组 串 电阻 降 压 起 动 

这 种 起 动 方法 是 在 电动 机 定子 绕组 回路 中 串 接 电阻 R, 起 动 结束 后 , 青 使 
电动 机 在 额定 电压 下 运行 。 图 4-3 所 示 为 一 种 定子 绕组 串 电阻 降 压 起 动 的 电气 
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控制 原理 图 。 
11е 
12 •- 
13 тек 
7 
EN км! 
GANKT KM2 
KM2 
КМІ КТ КМ2 
图 4-3 ”定子 绕组 串 电阻 降 压 起 动 电气 控制 原理 
1) 主 电路 分 析 





主 电路 采用 两 个 接触 器 KM1 和 KM2, 其 中 ,KM2 的 用 途 是 将 电阻 R 短 
接 。 由 此 可 见 ,KMI1 主 触 点 闭合 ,KM2 主 触 点 断 开 , 电 动机 串 电 阻 降 压 起 动 ; 
км1 和 KM2 主 触 点 均 闭 合 ,电动 机 全 压 运行 。 

2) 控制 电路 分 析 

图 4-3 所 示 的 控制 电路 中 ,采用 了 通电 延 时 时 间 继电器 来 实现 降 压 起 动 中 
定子 绕组 串 电阻 的 短 接 。 其 工作 过 程 为 


KMI1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 
KM1 线 圈 得 电 十 
KMI 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 降 压 起 动 


按 下 SB2 十 
KT 线 圈 得 电 一 通电 延 时 时 间 到 > 通电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 








KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 
一 一 > KM2 线 圈 得 电 KM2 辅 助 常 闭 触 点 断 开 一 一 > КТЕ Т 
KM2 主 触 点 闭合 一 一 ”电动 机 M 全 压 运 行 
由 上 述 分 析 可 知 ,图 4-3 中 电动 机 起 动 后 ,要 求 KM1 和 KM2 同时 保持 得 
电 。 但 也 可 由 该 图 看 出 ,可 以 利用 KM2 主 触 点 将 KMI1 主 触 点 和 电阻 R 同时 
短路 , 则 电动 机 全 压 运行 时 ,KM] 和 КТ 线圈 均 可 断 电 ,其 电路 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 ”定子 绕组 串 电阻 降 压 起 动 电气 控制 原理 
其 工作 过 程 为 


ea саво 
按 下 SB2 十 KM1 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 降 压 起 动 
KK 线装 得 电 _ 通电 延 时 时 间 到 





通电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 











KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
Г KM2 线 图 得 电 — emi 一 一 ~ KMI、KM2 线 圈 断 电 
KM2 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 全 压 运行 
2. Ү- Айд) 
图 4-5 所 示 为 电动 机 定子 绕组 的 两 种 连接 方法 。 当 呈 
组 电压 为 220 V; 当 旦 三 角形 连接 时 ,绕组 电压 为 380 У. 





形 连接 时 ,定子 绕 





Са) 星 形 连 接 (b) 三 角形 连接 
图 4-5 电动 机 定子 绕组 连接 方式 
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机 电 传动 控制 на 








YY- 信 降 压 起 动 时 将 电动 机 定子 绕组 接 成 星 形 , 加 在 电动 机 每 相 绕 组 上 的 电 
为 线 电压 的 1/V3, 从 而 减 小 起 动 电流 ,此 时 起 动 电流 是 全 压 起 动 电流 的 1/V3 
(大 约 为 额定 电流 的 4 倍 )。 电 动机 起 动 后 经 过 预先 整定 的 延 时 时 间 换 接 成 三 
角形 接 法 ,从 而 使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运转 。 这 种 方法 简便 、 经 济 ,可 用 在 
操作 繁 的 场合 。 

图 4-6 中 ,(a) 图 为 电动 机 接线 盒 上 的 绕组 接线 柱 布局 ,(b) 图 为 星 形 连接 ， 
(c) 图 为 三 角形 连接 。 





















(a) 接线 柱 布局 (b) 星 形 接 法 (©) 三 角形 接 法 
图 4-6 电动 机 定子 绕组 接线 连接 方法 






























































图 4-7 所 示 是 Y- 信 降 压 起 动 的 电气 控制 原理 图 。 
2: рр = ЕЗ 
Le— Е FU3 上 ER 
— ЕО 
о 000" 
ВІ 
\\\км 
аак sf а 
о е fxm јкмз 
-\-\ Км2 Г ] 
ы 4. TENKTNKM2 
900 加 
ЕМГЕТ KM3 KM2 
图 4-7 电动 机 Y- 八 降 压 起 动 电气 控制 原理 
1) 主 电 路 分 析 


主 电路 采用 三 个 接触 器 KM1、KM2 和 KM3。 若 КМЗ 主 触 点 闭合 ,KM2 
主 触 点 断 开 , 则 电动 机 绕组 的 连接 如 图 4-6(b) 所 示 , 此 时 绕组 呈 星 形 连 接 ; 若 
KM2 主 触 点 闭合 ,KM3 主 触 点 断 开 , 则 绕组 的 连接 如 图 4-6(c) 所 示 , 此 时 电动 


。52 。 





可 第 4 章 电气 控制 系统 基本 控制 电路 
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机 绕组 呈 三 角形 连接 。KM2 和 КМЗ 的 主 触 点 不 允许 同时 闭合 , 即 KM2 和 
КМЗ 的 线圈 不 能 同时 得 电 ,否则 三 相交 流 电源 将 短路 ,这 种 不 能 同时 通电 的 控 
制 称 为 互 锁 控制 。 

2) 控制 电路 分 析 

其 工作 过 程 为 
[> KM1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
KM1 线 图 得 电 一 | 


-> KM1 主 触 点 闭合 — 
> 绕组 呈 星 形 连接 ， 降 压 起 动 





гэ» KM3 主 触 点 闭合 一 
按 下 SB2 KM3 线 图 得 电 一 一 | 





-> KM3 辅 助 常 闭 触 点 断 开 一 一 一 > KM2 线 图 不 可 能 得 电 


通电 延 时 断 开 党 闭 
мания Галия = "Кв 
а 通电 延 时 间 合 党 开 
触 点 闭合 。 77 KM2 线 关 得 电 一 








KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 》 
KM2 主 触 点 闭合 一 一 > 绕组 呈 三 角形 连接 ， 电 动机 全 压 运行 
KM2 辅 助 常 闭 触 点 断 开 一 一 > KT 线圈 断 电 

根据 主 电 路 分 析 可 知 ,该 电路 要 求 KM2 和 КМЗ 进行 互 锁 保护 。 从 控制 电 
路 可 以 看 出 ,在 KM2 线圈 上 方 串 联 了 КМЗ 的 辅助 常 闭 触 点 ,同时 在 КМЗ 线 
圈 上 方 串联 了 KM2 的 辅助 常 闭 触 点 ,以 保证 KM2 5 КМЗ 的 线圈 不 可 能 同时 
得 电 。 

3. 串 自打 变压器 降 压 起 动 

串 自 看 变压器 降 压 起 动 是 在 起 动 时 串 人 自 耦 变压器 ,然后 经 过 延 时 自动 切 
除 , 转 为 全 压 运行 。 

自 耦 变压器 的 二 次 绕组 有 多 个 触 头 ,能 输出 多 种 电压 ,可 以 根据 具体 情况 
选择 不 同 的 变 压 比 ,以 调节 电动 机 的 起 动 电 流 和 起 动 转 矩 。 这 种 起 动 方式 通常 
用 于 起 动 转 矩 较 大 而 起 动 电流 较 小 的 场合 。 

自 耦 变压器 降 压 起 动 电路 不 能 频繁 操作 ,如 果 起 动 不 成 功 ,第 二 次 起 动 应 
间隔 4 min 以 上 。 若 在 60 s 连 续 两 次 起 动 后 ,应 停电 4 h 再 次 起 动 运行 ,这 是 为 
了 防止 因 自 耦 变压器 绕组 内 起 动 电流 太 大 而 发 热 ,以 至 损坏 自 耦 变压器 的 绝 
%. 

图 4-8 2 ЭВ В ВЕ НЕЕ НЕЕ 5 В АЈ РА 

1) 主 电路 分 析 

主 电路 采用 两 个 接触 器 KM1、KM2 以 及 一 个 自 耦 变压器 TC。KMI1 需要 
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#9 КМІ КТ КМ2 КА 


图 4-8 电动 机 串 自 耦 变压器 降 压 起 动 电 气 控制 原理 





5 个 主 触 点 ,因而 在 选 型 时 要 选择 五 极 的 接触 器 。 当 КМТ 主 触 点 闭合 时 ,电动 
机 绕组 接 在 自 耦 器 TC 的 二 次 绕组 侧 ,电压 小 于 额定 电压 ;如 果 KM2 Е 
点 闭合 ,电动 机 绕组 直接 接 入 三 相交 流 电 ,此 时 所 动机 全 压 运行 。 

2) 控制 电路 分 析 

其 工作 过 程 为 












KM1 辅 助 常 开 触 ( 自 锁 ) 


KM1 线 圈 得 电 KMI1 辅 助 常 闭 触 点 
това KM1 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 绕组 接 变压器 二 次 侧 ， 降 压 起 动 





通电 延 时 时 间 到 
KT 线圈 得 电 





通电 延 时 闭合 触 点 闭合 一 > KA 线圈 得 电 一 一 一 








KA 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 
KMI1 主 触 点 断 开 


KA 常 闭 触 点 断 开 一 > KM1 和 KT 线圈 断 电 十 KT 通 电 延 时 闭合 触 点 立即 断 开 
KMI1 辅 助 常 闭 触 点 闭合 一 一 











一 > KM2 线 圈 得 电 一 > KM2 主 触 点 闭合 — 电动 机 绕组 接 三 相交 流 电源 ， 全 压 运 行 


4.1.3 软 起 动 器 
前 面 所 述 电动 机 降 压 起 动 方法 的 一 个 共同 
的 起 动 电压 ,不 能 使 其 满足 平滑 起 停 的 要 求 。 这 些 





是 都 不 能 无 级 调整 电动 机 
统 起 动 辅助 装置 的 起 动 电 
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流 和 机 械 冲 击 仍 过 大 。 随 着 电力 电子 技术 和 微机 技术 的 发 展 ,出 现 了 一 些 新 型 
的 起 动 装置 ,如 变频 调 速 器 和 电动 机 软 起 动 器 。 变 频 调 速 器 由 于 其 电气 特性 、 
价格 等 因素 决定 了 其 主要 用 于 电动 机 调 速 领域 ,一 般 不 单纯 做 电动 机 降 压 起 
动 。 电 动机 软 起 动 器 是 一 种 集 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 节能 和 多 种 保护 功能 于 一 
体 的 电动 机 控制 装置 。 

这 里 要 说 明 的 是 ,广义 来 说 ,凡是 具有 缓冲 起 动 的 都 属于 软 起 动 。 那 么 ,前 
述 提 到 的 定子 绕组 串 电阻 起 动 .Y- 人 起 动 . 串 自 耦 变压器 起 动 等 均 属 于 软 起 动 。 
但 鉴于 软 起 动 器 来 源 于 Soft Starter, 仅 指 电动 机 晶闸管 软 起 动 器 , 且 其 他 起 动 
装置 均 有 相应 名 称 , 因此 , 软 起 动 器 专 指 电动 机 晶闸管 软 起 动 器 。 
СВ 14048. 6 一 2008 将 名 称 统一 称 之 为 交流 半导体 电机 控制 器 或 交流 半导体 电 
机 起 动 器 。 

软 起 动 器 特别 适用 于 各 种 泵 类 负载 .风机 类 负载 以 及 需要 软 起 动 . 软 停车 、 
轻 载 节能 等 场合 ,广泛 应 用 于 空气 压缩 机 、 离 心 泵 、 桥 式 起 重 机 、 皮 带 运输 机 和 
自动 传输 线 、 通 风机 、 粉 碎 机 、 切 碎 机 、 搅 拌 机 等 工业 领域 。 

表 4-1 所 示 为 五 种 起 动 方式 的 性 能 对 比 。 

表 4-1 起 动 方式 性 能 比较 























传统 降 压 起 动 

技术 指标 直接 起 动 | Е 软 起 动 

定子 绕组 中 电阻 | ул |88 

变压器 
起 动 电流 (以 直接 307—409 | $ 根据 要 求 
起 动 为 基准 ) 100% ж 60% | 58%~70% | 33% 最 大 90% 
8 以 直 30%—40% 设 定 
оный | 100% 300—400 |26400 | зи | 根据 设 定 
起 动 为 基准 ) 8 640 最 大 10% 
起 动 级 数 1 4.3 或 2 2 РА 连续 无 级 

接 到 电动 机 线 数 3 3 3 6 3 
(1.5~2. 1)Tv 
线 电流 过 载 倍数 ”| (5—70 (3~3. 1 | 1.65 | (1-5) 
3.21. 

















软 起 动 器 的 基本 原理 是 在 电源 与 电动 机 之 间 串 联 三 相 晶闸管 调 压 电 路 , 利 
用 晶闸管 移 相 控制 诛 理 ,控制 晶闸管 的 导 通 角逐 渐 增 大 ,使 晶闸管 的 输出 电压 
即 电动 机 的 电压 逐渐 增加 ,电动 机 转速 逐渐 增 大 ,直至 晶闸管 全 导 通 ,电动 机 在 
额定 电压 下 工作 。 

市 场 上 常见 的 软 起 动 器 有 旁 路 型 .无 旁 路 型 以 及 节能 型 等 ,可 根据 负载 特 
性 ,选用 不 同类 型 的 软 起 动 器 。 
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(1) 旁 路 型 。 起 动 过 程 中 当 电 动机 达到 额定 转速 时 , 则 起 动 过 程 结束 , 软 起 
动 器 自动 用 旁 路 接触 器 取代 已 完成 任务 的 晶闸管 ,为 电动 机 正常 运转 提供 额定 
电压 ,以 降低 晶闸管 的 热 损 耗 , 延 长 软 起 动 器 的 使 用 寿命 ,同时 又 避免 了 晶闸管 
调 压 对 电网 的 谐 波 污染 。 

(2) 无 旁 路 型 。 电 动机 起 动 完 后 ,晶闸管 处 于 全 导 通 状态 ,电动 机 工作 于 全 
压 方式 ,可 忽略 电压 谐 波 分 量 , 经 常用 于 短 时 重复 工作 的 电动 机 。 

(3) 节能 型 。 当 电动 机 负荷 较 轻 时 , 软 起 动 器 自动 降低 施加 于 电动 机 定子 
上 的 电压 ,减少 电动 机 电流 励磁 分 量 , 以 提高 电动 机 的 功率 因数 。 

图 4-9 所 示 为 旁 路 型 软 起 动 器 的 原理 框图 。 电 动机 软 起 动 器 主要 由 电压 检 
测 回路 .电流 检测 回路 、 微 处 理 器 (CPU) ,存储 器 、 晶 闻 管 (可 控 硅 ,SCR)、 触 发 
回路 .显示 器 ,操作 键盘 .KM 线圈 控制 等 部 分 组 成 。 电 动机 起 动 时 ,CPU 控制 
SCR 的 导 通 角 , 以 改变 电动 机 的 输入 电压 ,从 而 达到 限制 起 动 电流 、 保 证 电动 机 
平稳 起 动 的 目的 。CPU 通过 检测 电路 ,判断 电动 机 起 动 是 否 结束 , 当 起 动 结束 
时 ,将 外 回路 配置 的 旁 路 接触 器 KM 触 点 合 上 ,电动 机 进入 正常 工作 状态 。 电 
动机 工作 时 , 软 起 动 器 内 的 检测 器 一 直 监 视 着 电动 机 的 运行 状态 ,并 将 监测 到 
的 参数 送 给 CPU 进行 处 理 存储、 显示、 报警 等 。 因 此 ,电动 机 软 起 动 器 还 具有 
测量 回路 参数 及 对 电动 机 提供 可 靠 保 护 的 功能 。 
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图 49 旁 路 型 软 起 动 器 原理 


总 体 来 说 , 软 起 动 器 的 控制 方式 分 为 电压 控制 .电流 控制 .转速 控制 和 转 矩 
控制 四 大 类 。 一 般 情况 下 , 软 起 动 器 的 控制 方式 有 电压 斜坡 控制 .电流 斜坡 控 
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制 . 限 流 起 动 等 。 图 4-10 所 示 为 这 几 种 起 动 方式 的 电压 或 电流 波形 图 。 










a [Er 
(а) 电压 斜坡 软 起 动 сь) 电压 双 斜 坡 软 起 动 





FE Fm? 
Сс) 带 脉冲 突 跳 电压 斜坡 软 起 动 Са) 带 脉冲 突 跳 电压 双 狸 坡 软 起 动 





кк === ки Ен 
Се) вика со вика 
图 4-10 软 起 动 器 起 动 方式 





1. 电压 斜坡 软 起 动 

这 种 起 动 方式 下 软 起 动 器 的 输出 电压 曲线 如 图 4-10(a) 所 示 。 在 起 动 过 程 
中 ,电动 机 的 输出 力矩 随 电 压 的 增加 而 增加 。 在 起 动 时 ,提供 一 个 可 设置 的 初 
始 电压 U., 这 个 初始 电压 需 使 起 动 转 矩 大 于 负载 静摩擦 力矩 ,以 便 负载 能 够 立 
即 运 转 。 然 后 软 起 动 器 的 输出 电压 按 设 定 的 速率 (斜率 可 调 ) 逐 渐 增 加 ,电动 机 
随 电压 的 上 升 不 断 平稳 加 速 , 直 至 达到 额定 电压 后 ,电动 机 达到 额定 转速 , 旁 路 
接触 器 吸 合 ,以 完成 起 动 过 程 。 

电压 斜坡 方式 可 以 设置 成 两 个 起 动 斜率 ,使 电动 机 分 段 按 不 同 的 电压 上 升 
斜率 起 动 , 以 使 负载 适应 性 更 强 , 也 称 为 电压 双 斜 坡 软 起 动 。 其 电压 曲线 如 图 
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4-10(b) 所 示 。 

对 于 有 些 负载 在 静止 状态 下 ,电动 机 需要 很 大 的 起 动 转 矩 才能 转 起 来 , 当 
电动 机 转 起 来 后 , 转 矩 反而 小 了 ,如 球磨 机 。 对 于 这 类 负载 ,采用 电压 斜坡 控制 
方式 ,在 初始 阶段 添加 一 个 短 时 间 的 高 脉冲 电压 U; ,短暂 时 间 后 下 降 到 按 原来 
初始 电压 Ц. 线性 斜率 曲线 继续 升 压 。 这 种 控制 方式 也 称 为 带 脉冲 突 跳 的 电压 
斜坡 软 起 动 。 这 个 突 跳 可 以 加 在 图 4-10(a)、(b) 所 示 的 电压 曲线 上 ,从 而 形成 
图 4-10(c)、(d) 所 示 的 两 种 控制 方式 。 

这 种 起 动 方 式 最 简单 ,不 具备 电流 闭环 控制 , 仅 调整 晶闸管 导 通 角 , 使 之 与 
时 间 成 一 定 函数 关系 增加 。 其 缺点 是 ,由 于 不 限 流 ,在 电动 机 起 动 过 程 中 ,有 时 
会 产生 较 大 的 冲击 电流 使 晶闸管 损坏 ,同时 对 电网 影响 较 大 。 

2. 电流 斜坡 软 起 动 

该 起 动 方式 下 的 电动 机 电流 曲线 如 图 4-10(e) 所 示 。 这 种 起 动 方式 是 在 电 
动机 起 动 的 初始 阶段 ,起 动 电流 逐渐 增加 , 当 电 流 达到 预先 所 设 定 值 后 保持 恒 
定 ,直至 电动 机 达到 额定 转速 ,电动 机 电流 下 降 至 负载 电流 1.o, 则 起 动 过 程 完 
毕 。 起 动 过 程 中 ,电流 上 升 变 化 的 速率 可 以 根据 电动 机 的 负载 进行 调整 设 定 。 
电流 上 升 速率 大 , 则 起 动 转 矩 大 ,起 动 时 间 短 。 该 起 动 方式 是 应 用 最 多 的 起 动 
方式 ,尤其 适用 于 风机 、 泵 类 负载 的 起 动 。 

同 理 , 电 流 斜 坡 也 可 以 设置 双 和 斜率 斜坡 软 起 动 , 也 可 以 是 带 脉 冲突 跳 的 斜 
坡 软 起 动 ,基本 控制 方式 与 电压 斜坡 软 起 动 一 致 ,在 此 不 再 熬 述 。 

з. 限 流 软 起 动 

该 起 动 方式 下 电动 机 的 电流 曲线 如 图 4-10(f) 所 示 。 在 电动 机 的 起 动 过 程 
中 ,限制 其 起 动 电流 不 超过 设 定 的 最 大 值 fs.。 起 动 开始 后 ,其 输出 电流 从 零 或 
某 初 始 值 快速 上 升 到 1, ,然后 保持 在 1,。, 直 到 电动 机 达到 额定 转速 ,电动 机 
电流 降 至 负载 电流 11o, 则 起 动 过 程 完毕 。 这 种 起 动 方式 的 优点 是 起 动 电流 小 ， 
且 可 按 需 要 调整 ,对 电网 影响 小 。 

软 起 动 器 同时 还 提供 软 停车 功能 。 软 停车 和 软 起 动 过 程 相 反 ,电压 逐渐 降 
低 ,转速 逐渐 下 降 到 零 ,避免 自由 停车 引起 的 转 矩 冲击 。 

(1) 自由 停车 。 在 这 种 停车 模式 下 , 软 起 动 器 接 到 停止 命令 后 ,立即 断 开 旁 
路 接触 器 并 禁止 软 起 动 器 晶闸管 的 电压 输出 ,电动 机 线圈 电压 从 额定 电压 直接 
变 为 零 ,电动 机 依 负载 惯性 逐渐 停车 。 自 由 停车 相当 于 电动 机 瞬间 停电 的 效 
果 。 

(2) 软 停车 模式 。 有 许多 应 用 场合 ,不 允许 电动 机 瞬间 断 电 停机 。 例 如 :高 
层 建筑 的 水 泵 系统 ,如 果 瞬 间 停 机 ,会 产生 巨大 的 “水 锤 ?效应 ,使 管道 甚至 水 泵 
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遭 到 损坏 。 为 减少 和 防止 "水 锤 "效应 ,需要 电动 机 逐渐 停机 , 即 软 停车 ， 在 这 
种 停车 模式 下 ,电动 机 的 供电 由 旁 路 接触 器 切换 到 软 起 动 器 的 晶 闻 管 输出 , 软 
起 动 器 的 输出 电压 由 全 压 逐 渐 减 小 到 某 值 ,然后 由 该 电压 值 直接 降 为 零 电 压 。 
软 停车 可 使 电动 机 转速 平稳 降低 ,以 避免 机 械 震 荡 。 





[4.2 三 相 竹 型 感应 电动 机 的 正 反 向 运行 控制 





生产 机 械 往 往 要 求 运动 部 件 能 够 实现 正 反 两 个 方向 的 运动 ,如 机 床 工作 台 
的 前 进 与 后 退 、 主 轴 的 正 反 转 ,起 重 机 帅 钩 的 升 与 降 等 ,实现 方式 有 多 种 ,其 中 ， 





最 简单 的 办 法 是 利用 电动 机 的 正 反 转 功能 。 由 三 相 笼 型 感应 电动 机 转动 原理 
可 知 , 若 要 电动 机 反 向 运行 ,只 需 将 电动 机 定子 的 三 相 电源 相 序 反 相 即 可 。 
四 


常用 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 有 两 大 类 , 即 手动 控制 和 自动 控 央 


4.2.1 手动 控制 的 正 反 向 运行 

常用 的 手动 正 反 向 控制 主要 由 转换 开关 (或 
万 能 开关 ) 或 按钮 来 控制 。 

1. 转换 开关 控制 的 正 反 向 运行 

图 4-11 所 示 为 一 种 最 简单 的 转换 开关 控制 
的 正 反 向 运行 电路 。 

图 4-11 中 ,转换 开关 SA1 用 于 切换 Ll 和 L3 
两 相 , 而 L2 相 不 经 过 SA1 的 触 点 。 当 SAl, 和 
SA1; 常 开 触 点 同时 闭合 时 ,电动 机 相 序 正 接 , 此 С) 
































时 电动 机 正 转 ; 当 ЗАТ, 和 БАТ, 常 开 触 点 同时 闭 
合 时 ,电动 机 相 序 反 接 ,此 时 电动 机 反 转 ; 当 四 个 
常 开 触 点 均 断 开 时 ,电动 机 处 于 断 电 状态 。 这 里 
要 注意 的 是 ,转换 开关 SA 一 般 不 适合 于 带 负载 
切换 ,也 就 是 说 该 电路 需要 先 通 过 SA 选择 正 / 反 
转 ,然后 合 上 隔离 开关 QS。 同 时 ,这 种 电气 控制 原理 图 只 适合 于 5.5 kW 以 下 
的 小 容量 电动 机 。 图 4-12 所 示 是 具有 远程 控制 功能 的 方案 。 

图 4-12 中 ,转换 开关 SA1 负责 选择 电动 机 的 旋转 方向 ,接触 器 KM1 负责 


图 4-11 转换 开关 控制 正 
反 向 运行 电路 
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КМ 
图 4-12 由 转换 开关 和 按钮 控制 的 正 反 向 运行 电路 





电动 机 的 起 动 和 停止 ,分 别 由 按钮 SB2 和 SB1 来 实现 。 其 工作 过 程 为 
[> KM 辅助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 


选择 SA1 一 > 合 上 QS 一 > 按 下 SB2 一 > КМА км: ини 
闭合 一 > 





2. 按钮 控制 的 正 反 向 运行 

由 于 转换 开关 SA 一 般 不 能 带 负载 切换 正 反 转 , 所 以 更 常见 的 是 采用 两 个 接 
触 器 来 实现 工作 过 程 中 的 带 负 载 切 换 正 反 转 ,图 4-13 所 示 为 其 电气 控制 原理 图 。 

在 图 4-13(b) 所 示 的 控制 电路 中 , 若 按 下 起 动 按钮 SB2 ,线圈 КМ1 得 电 并 
自 锁 ,电动 机 正 向 运转 ; 若 按 下 起 动 按 钮 SB3 ,线圈 KM2 得 电 并 自 锁 ,电动 机 反 
向 运转 。 为 了 避免 电源 意外 短路 ,要 求 KM1 和 KM2 互 锁 。 对 于 正 反 向 运行 的 
电路 ,必须 设置 互 锁 保 护 。 即 在 KMI1 线圈 上 方 串联 КМ2 的 辅助 常 闭 触 点 ,在 
KM2 线圈 上 方 串联 KM1 的 辅助 常 闭 触 点 。 该 电路 的 特点 在 于 , 正 反 转 的 切换 
必须 要 经 过 停止 按钮 ВІ. 

图 4-13(c) 所 示 为 在 正 向 起 动 按钮 SB2 的 支 路 上 串联 了 反 向 起 动 按钮 SB3 
的 常 闭 触 点 ,在 反 向 起 动 按钮 SB3 的 支 路 上 串联 了 正 向 起 动 按钮 SB2 的 常 闭 触 
点 。 这 种 电路 正 反 转 切换 时 不 需要 经 过 停止 按钮 。 控 制 电路 中 的 复合 按钮 也 
起 到 了 互 锁 的 效果 ,通常 把 复合 按钮 实现 的 互 锁 称 为 机 械 互 锁 ,把 接触 器 常 闭 
触 点 实现 的 互 锁 称 为 电气 互 锁 ,机 械 互 锁 不 能 替代 电气 互 锁 。 

























































































Ө KMI KM2 


(a) 主 电 路 (b) 正 - 停 - 反 控制 电路 (с) 正 - 反 - 停 控制 电路 
图 4-13 电动 机 正 反 向 运行 主 电 路 








422 ”自动 往返 的 正 反 向 运行 

生产 过 程 中 , 某 些 设备 的 工作 台 需 要 自动 往复 运行 ,如 组 合 机 床 、 龙 门 蚀 
床 .铣床 等 ,此 时 电动 机 的 旋转 方向 由 工作 台 上 的 位 置 检 测 开关 来 切换 。 行 程 
开关 、 光 电 开 关 或 接近 开关 等 便 是 常用 的 位 置 检测 开关 。 

图 4-14 所 示 为 行程 开关 控制 的 电动 机 自动 正 反 转 控制 电路 。 图 4-14(a) 所 
示 为 工作 台 及 安装 在 工作 台 上 的 行程 开关 示意 图 。 工 作 台 由 电动 机 M 拖 动 ， 
主 电 路 如 图 4-13(a) 所 示 。 行程 开关 SQ1 和 SQ2 是 行程 到 位 的 检测 开关 。 图 
4-14(b) 所 示 为 一 种 基于 行程 开关 自动 控制 的 正 反 转 控制 电路 。 

其 工作 过 程 为 











KM1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
按 下 SB2 一 > KM1 线 圈 得 电 KM1 辅 助 常 闭 触 点 断 开 ( 互 锁 》 
KMI 主 触 点 闭合 电动 机 正 向 运行 (工作 台 前 进 ) 王 碰 到 SQ1- 

















Г KM1 辅 助 常 开 触 点 断 开 
= SQ1 常 闭 触 点 断 开 一 KM1 线 图 断 电 一 。 KM1 辅 助 常 闭 触 点 闭合 一 一 

一 > KM1 主 触 点 断 开 |> KM2 线 圈 得 电 一 
一 > SQ1 常 开 触 点 闭合 














KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 
KM2 辅 助 常 闭 触 点 断 开 〈 互 锁 ) 
KM2 主 触 点 闭合 -电动 机 反 向 运行 《工作 台 后 退 ) 1502 一 > 电动 机 断 电 ， 工 作 台 停止 运动 
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(а) 工作 台 示 意图 (5) 自动 往返 控制 电路 


图 4-14 工作 台 自动 往返 控制 电路 


图 中 ,SQ3 和 $04 起 限 位 保护 作用 ,防止 因 SQI 或 SQ2 失灵 而 导致 设备 
损坏 。 在 行程 控制 场合 ,一 般 都 设置 限 位 保护 。 





[4.3 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 制 动 控制 





对 于 一 些 生 产 机 械 来 说 ,为 了 适应 生产 工艺 、 提 高 生产 效率 或 考虑 生产 安 
往 要 求 电 动机 能 够 迅速 停车 和 准确 定位 。 由 于 电动 机 存在 惯性 ,从 断 电 
全 停止 转动 需要 一 定 的 时 间 , 因 此 ,需要 对 电动 机 进行 制 动 ,强迫 其 立即 停 






电动 机 制 动 方 法 一 般 分 为 两 大 类 , 即 机 械 制 动 和 电气 制 动 。 
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4.3.1 机 械 制 动 
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机 械 制 动 是 在 电动 机 轴 上 外 加 机 械 装置 ,在 电动 机 断 电 后 ,通过 控制 使 该 
机 械 装置 在 电动 机 轴 上 产生 摩擦 阻力 ,以 使 电动 机 转子 迅速 停止 转动 的 一 种 方 


法 。 


电磁 制动器 的 电气 控制 


应 用 较 多 的 机 械 制 动 装置 是 电磁 制动器 ,俗称 电磁 抱 闸 。 
原理 图 如 图 4-15 所 示 。 电 磁 制 动 器 由 电磁 机 构 和 
制动器 两 部 分 组 成 。 电 磁 机 构 包 括 铁 芯 , 衔 铁 和 线圈 三 部 分 ; 


制动器 由 闸 轮 、 闸 











瓦 . 杠 杆 和 弹簧 等 部 分 组 成 , 闻 轮 装 在 电动 机 的 转子 轴 上 。 
п = 
12. Е Е 
1з Е FU3 
一 РЛ 
Qs 


















































4-15 电磁 制动器 电气 控制 原理 


按 下 SB2 一 > KM 线圈 得 电 一 | 


按 下 SB1 一 > KM 线圈 断 电 一 | 


[> KM 辅助 常 开 触 点 闭合 〔〈 自 锁 ) 
一 > KM 主 触 点 闭合 二 
[= KM 辅助 常 开 触 点 断 开 
一 > KM 主 触 点 断 开 一 








г YB 线圈 得 电 — 衔 铁 吸 合 
一 > 电动 机 起 动 


> YB 线圈 断 电 一 > 杠杆 复位 
一 > 电动 机 断 电 


， 松 开 闸 瓦 
ВИНЕ, 

‚ ММ 
紧 阅 轮 ， 立 即 制 动 


该 电磁 制动器 在 线圈 断 电 时 对 电动 机 轴 进 行 机 械 抱 阅 。 还 有 一 种 抱 闸 方 
式 为 线圈 通电 抱 阅 。 读 者 可 试 绘制 其 电气 控制 原理 图 。 


. 6з. 
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4.3.2 电气 制 动 

所 谓 电气 制 动 ,是 指 在 停车 过 程 中 ,引入 与 电动 机 惯性 旋转 方向 相反 的 电 
磁 转 矩 ,使 电动 机 迅速 停止 转动 。 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 电气 制 动 包 括 能 耗 制 
动 和 反 接 制 动 等 。 

1. 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 是 在 电动 机 断 电 时 ,给 定子 绕组 添加 一 个 直流 电源 ,利用 转子 感 
应 电流 与 静止 直流 磁场 作用 产生 制 动 转 矩 。 此 时 电动 机 把 转子 储存 的 机 械 能 
变 成 电能 并 消耗 在 转子 电路 中 。 该 制 动 方法 要 求 在 电动 机 制 动 后 能 及 时 断 开 
直流 电源 。 

图 4-16 所 示 为 能 耗 制 动 的 电气 控制 原理 图 。 其 中 ,KM1 为 交流 接触 器 ， 







































































KM2 为 直流 接触 器 。 
ЕЁ 
12° 7-Е ма] pt HR 
Ta3e= Е- те FUS mn FUS 
95 FU1 E | 
00 РЕ: и а KM2 
| 
ее АМ | 
| SB2 Van КТ 
22 ДЕК KM2 /KMI1 
Г ее ри 
Вр 
Ч = 中 中外 
3- КМІ КМ2 КМ! KM2 КТ 
(a) 主 电路 СЫ) 手动 控制 能 耗 制 动 Сс) 用 时 间 继电器 控制 能 耗 抽动 
图 4-16 能 耗 制 动 控制 电路 
对 于 图 4-16(b) ,电气 制 动 工作 过 程 为 
. KMI 畏 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
НВ Км Г ване ева 
кмин [КМА 
按 下 SB1 七 КМ ЭР 一 > 电动 机 其 电 79 
КМ2 И 一 > KM2 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 接 入 直流 电源 | 





Г, изв — кмовианиь 一 > KM2 主 触 点 断 开 一 > 切断 直流 电源 — 停止 制 动 
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对 于 图 4-16(c) 所 示 电 路 ,其 起 动 过 程 与 图 (b) 相 同 , 仅 制 动 过 程 不 一 样 , 其 
制 动 过 程 为 
KM1 辅 助 常 开 触 点 断 开 
KM1 线 圈 得 电 ->KM1 主 触 点 断 开 一 > 电动 机 断 电 
KMI1 辅 助 常 闭 触 点 闭合 








KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 ) 
KM2 线 
| 


е 电动 机 接 入 
KM2 主 触 点 闭合 二 直流 电源 


开始 制 动 





KM2 辅 助 常 开 触 点 断 开 





НЮ азн 

Ыы жа ени 

能 耗 制 动 适用 于 电动 机 容量 大 、 要 求 制 动 平 稳 和 制 动 频繁 的 场合 。 在 控制 
上 需要 一 个 交 直 流 电源 转换 装置 ,控制 线路 较 复杂 。 

2. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 切断 电动 机 电源 后 ,将 三 相交 流 电源 反 相 序 接 于 电动 机 定子 
绕组 ,定子 产生 反 向 旋转 磁场 ,从 而 向 转子 施加 较 大 的 制 动 力矩 。 这 种 方法 关 
键 在 于 电动 机 转速 接近 零 时 ,应 立即 切断 反 接 制 动 电源 ,和 否则 电动 机 会 向 相反 
方向 旋转 。 

由 于 电动 机 的 制 动 时 间 与 电动 机 转速 .负载 力矩 大 小 等 因素 有 关 , 所 以 ,不 
能 按 施 加 反 相 电源 的 时 间 来 控制 电动 机 的 反 接 制 动 。 为 了 及 时 切断 反 接 制 动 
电源 ,一 般 需 要 使 用 速度 继电器 , 它 与 电动 机 同 轴 连 接 。 图 4-17 所 示 为 反 接 制 
动 的 电气 控制 原理 图 。 
其 工作 过 程 为 





KMI1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 


电动 机 转速 大 于 120 r/min 时 ， 
SR 常 开 触 点 闭合 


按 rsp 
KM1 主 触 点 闭合 一 ”> 电动 机 起 动 一 > 


KM1 辅 助 常 开 触 点 断 开 
rosa | ~ 
| KM1 主 触 点 断 开 一 > 电动 机 断 电 
按 下 SB1 


KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) = 
юани 7 [> 开始 制 动 
KM2 主 触 点 闭合 — 电动 机 接 入 反 相 电源 一 











电动 机 转速 
小 于 100 rmin 





> SR 常 开 触 点 断 开 一 > KM2 线 圈 断 电 一 ”KM2 主 触 点 断 开 一 ”> 制 动 结束 
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4-17 反 接 制 动 电气 控制 原理 


直接 反 接 制 动 时 ,转子 与 旋转 磁场 的 相对 速度 接近 于 同步 转速 的 两 倍 ,所 
以 ,定子 绕组 中 流 过 的 反 接 制 动 电流 相当 于 全 压 起 动 时 电流 的 两 倍 。 因 此 制 动 
迅速 但 制 动 力 大 ,对 设备 的 传动 部 件 有 较 大 的 冲击 ,通常 适用 于 不 经 常 制 动 和 
制 动 10 kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 为 了 减 小 制 动 电流 和 机 械 冲击 ,通常 在 主 电 
路 中 串联 反 接 制 动 电阻 R。 


[4.4 三 相 竹 型 感应 电动 机 的 其 他 基本 控制 电路 








在 生产 机 械 的 工艺 要 求 中 ,还 经 常 需要 一 些 特定 功能 ,如 对 刀 时 需要 
调整 .润滑 泵 要 先 于 主轴 工作 ,大 型 机 械 需要 多 地 点 起 停 控制 等 。 下 面 
述 点 动 ,顺序 起 停 , 多 地 点 及 多 条 件 控制 电路 。 


点 动 





4.4.1 点 动 与 长 动 控制 
图 4-18 所 示 为 常用 的 点 动 与 长 动 控制 电路 。 
图 4-18(a) 中 ,SA 断 开 时 , 按 下 SB2,KM 线圈 得 电 , 此 时 KM 辅助 常 开 触 
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Г ЛОТАМ СНОАЛ 
ар Е еси 
5 Е «Е Е 
FU3 -是 5 FU3 т 
Е7 Е 
SB1 SB1 Г 
в. KM 
= \ 1 АР 
ЕУ 
17 | SB3 Г 
км KM 
(а) SA 实现 的 点 动 与 长 动 СЪ) 两 个 按钮 实现 的 点 动 与 长 动 
图 4-18 点 动 与 长 动 控制 电路 
点 虽然 闭合 ,但 其 下 方 的 SA 常 开 触 点 处 于 断 开 状 态 , 没 有 形成 自 锁 , 则 KM 控 





制 的 电动 机 点 动 运行 。 当 SA 旋 合 时 , 按 下 SB2, KM 线圈 得 电 , 此 时 由 于 KM 
的 辅助 常 开 触 点 和 SA 常 开 触 点 均 闭 合 而 形成 自 锁 , 则 KM 控制 的 电动 机 连续 
运行 ,连续 运行 也 称 长 动 。 

图 4-18(b) 中 , 若 按 下 SB2,KM 线圈 得 电 ,同时 KM 的 辅助 常 开 触 点 和 
SB3 常 闭 触 点 均 闭 合 , 故 形成 自 锁 , 则 KM 控制 的 电动 机 长 动 运行 。 若 按 下 
SB3,KM 线圈 мри KM 辅助 常 开 触 点 虽然 闭合 ,但 其 下 方 的 SB3 常 闭 触 
点 处 于 断 开 状 态 ,没有 形成 自 锁 ; 当 SB3 松 开 时 ,其 常 开 触 点 先 断 开 , 然 后 其 常 
闭 触 点 才 闭 合 , 还 是 不 能 让 КМ 线圈 得 电 自 锁 ; 因 此 ,SB3 为 点 动 按钮 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 点 动 与 长 动 的 区 别 在 于 自 锁 触 点 是 否 发 挥 了 作用 , 自 锁 
触 点 起 作用 时 即 为 长 动 , 无 自 锁 触 点 或 者 自 锁 触 点 失去 自 锁 作 用 时 即 为 点 动 。 




















442 ”多 地 点 或 多 条 件 控制 

在 较 大 型 的 机 械 设备 上 ,为 能 够 方便 和 及 时 地 操作 设备 , 常 要 求 能 在 设备 
四 周 进行 诸如 起 停 等 相同 功能 的 手动 控制 ,实现 的 方法 是 将 分 散在 设备 四 周 各 
操作 站 上 起 动 按钮 的 常 开 触 点 并 联 、 停 止 按 钮 的 常 闭 触 点 串联 。 图 4-19(a) 为 
两 地 点 起 停 控制 电路 。 

在 一 些 自动 机 械 设备 中 ,为 了 能 安全 运行 , 常 需要 满足 多 个 条 件 后 ,才能 进 
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行 后 续 工 步 的 动作 





图 4-19(b) 所 示 为 由 行程 开关 实现 的 多 条 件 控制 电路 ,只 


有 SQ3 和 SQ4 的 常 开 触 点 均 闭 合 ,电路 才能 接 通 ;也 只 有 SQ1 和 502 的 常 闭 
触 点 均 断 开 , 电 路 才能 断 开 。 
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(а) 两 地 均 可 起 停 的 控制 电路 
图 4-19 多 地 点 或 多 条 件 控制 


СЪ) 多 条 件 控制 电路 


4.4.3 ШВ) 


1. 顺序 起 停 控 制 
顺序 起 动 是 指 一 台电 动机 起 动 之 后 , 另 一 台电 动机 才能 起 动 ;同样 地 ,顺序 
停止 是 指 一 台电 动机 停止 之 后 , 另 一 台 才 能 停止 。 常 用 在 有 顺序 起 停 要 求 的 场 
合 , 如 铣 刀 旋转 之 后 才能 进 给 、 先 润滑 才能 起 动 主轴 等 。 
图 4-20 所 示 为 一 种 顺序 起 停 的 电气 控制 原理 图 。 
其 顺序 起 动 过 程 为 


Г KMI1 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 M1 起 动 


技 下 SB2 一 > KM1 线 图 得 电 一 > SB2 旁 的 KM1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〈 自 锁 ) 
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一 > KM2 线 圈 上 方 的 KM1 辅 助 常 开 触 点 闭合 一 一 





按 下 SB4 一 一 


Ст 





[= KM2 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 M2 起 动 
> KM2 线 圈 得 电 一 -> SB4 旁 的 EM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 》 
一 > SB1 旁 的 KM2 辅 助 常 开 触 点 闭合 
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№ 4-20 顺序 起 停电 气 控制 原理 


其 顺序 停止 过 程 为 
KM2 主 触 点 断 开 一 > 电动 机 M2 断 电 


按 下 SB3 一 > KM2 线 圈 断 电 SB4 旁 的 KM2 辅 助 常 开 触 点 断 开 
SB1 旁 的 KM2 辅 助 常 开 触 点 断 开 一 
按 FsB1 — | 


KMI 主 触 点 断 开 一 > 电动 机 M1 断 电 
一 > KMI1 线 图 断 电 七 SB2 劳 的 KM1 畏 助 常 开 触 点 断 开 
KM2 线 图 上 方 的 KM 辅助 常 开 触 点 断 开 
从 以 上 分 析 可 知 ,只 有 先 起 动 M1 后 ,才能 起 动 M2; 只 有 先 使 M2 停止 后 ， 
才能 将 М1 停止 。 从 图 4-20 也 可 看 出 ,顺序 起 动 是 先 起 动 电动 机 接触 器 的 辅助 
常 开 触 点 串联 在 后 起 动 电 动机 的 控制 电路 中 ,顺序 停止 是 先 停止 电动 机 接触 器 
的 辅助 常 开 触 点 并 联 在 后 停止 电动 机 的 停止 按钮 旁 。 
2. 互 锁 控 制 
互 锁 控制 常用 于 以 下 两 种 情况 。 
(1) 对 于 单 台电 动机 , 若 其 主 电路 的 电源 线 有 两 种 接 法 (通过 多 个 接触 器 改 
变 接 法 ) ,并且 这 两 种 接 法 不 允许 同时 出 现 ,否则 ,会 使 电源 短路 。 这 种 情况 下 ， 
必须 使 用 互 锁 控 制 。 如 图 4-13 所 示 的 电动 机 正 反 转 主 电路 , 正 转 接 法 与 反 转 接 
法 不 能 同时 实施 , 即 КМ1 与 KM2 主 触 点 不 能 同时 闭合 ,因而 需要 在 其 控制 电 
路 中 进行 互 锁 控 制 。 
(2) 对 于 具有 两 台 或 两 台 以 上 电动 机 的 设备 ,为 了 设备 的 安全 运行 ,要 求 这 
些 电动 机 不 能 同时 运行 ,这 时 也 需要 互 锁 控制 。 若 图 4-13 所 示 控 制 电 路 中 的 
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KMI1 .KM2 接触 器 分 别 控制 两 台电 动机 ,为 保证 两 电动 机 不 能 同时 起 动 运 行 ， 
将 常 闭 触 点 KMI、KM2 分 别 串 接 在 KM2、KMI1 的 线圈 控制 电路 中 。 





[4.5 ”自动 循环 工作 控制 电路 





诸如 组 合 机 床 等 自动 化 设备 ,在 对 零件 进行 加 工 的 过 程 中 ,需要 自动 顺序 
完成 定位 、 夹 紧 、 快 进 、 工 进 , 快 退 等 工 步 操作 。 这 种 自动 循环 控制 电路 
按 设 备 拖 动 方式 的 不 同 分 为 两 类 :一 类 为 对 电动 机 拖 动 的 设备 进行 控制 , 男 一 
类 为 对 液压 系统 驱动 的 设备 进行 控制 。 这 两 类 自动 循环 工作 控制 电路 的 分 析 
方法 相同 ,都 是 先 分 析 动 力 线路 即 电动 机 主 电 路 或 液压 油 路 ,然后 分 析 其 电气 
控制 电路 。 

组 合 机 床 一 般 采用 多 轴 、 多 刀 、 多 工序 同时 加 工 ,以 完成 钻 、 扩 、 铵 . 铀 、 铣 及 
攻 丝 等 工序 。 其 主要 通用 部 件 为 单 轴 或 多 轴 头 和 动力 滑 台 。 单 轴 或 多 轴 头 完 
成 切削 运动 ,而 进 给 运动 则 由 动力 滑 台 来 完成 ,以 实现 不 同 的 工作 循环 。 动 力 
滑 台 一 般 有 机 械 动力 滑 台 和 液压 动力 滑 台 。 












4.5.1 机 械 动力 滑 台 控制 电路 

机 械 动力 滑 台 由 滑 台 、 滑 座 和 双 电 动机 ( 快 进 和 工 进 电 动机 )、 传 动 装置 三 
部 分 组 成 , 滑 台 的 自动 工作 循环 由 机 械 传动 和 电气 控制 完成 。 

图 4-21 所 示 为 机 械 滑 台 具有 一 次 工作 进 给 的 工作 循环 图 及 电气 控制 电路 
图 。 图 中 的 SQ1、SQ2、SQ3 分 别 为 原 位 、 快 进 转 工 进 和 终点 行程 开关 ,SQ4 为 
限 位 保护 开关 。 

KM4 为 滑 台 上 切削 头 主轴 电动 机 控制 用 接触 器 ,SA 为 单独 调整 转换 开 
关 。 正 常 工 作 时 ,只 有 等 主轴 电动 机 起 动 后 , 即 SA 置 于 “0” 位 .KM4 辅助 常 开 
触 点 闭合 ,M1 和 M2 电动 机 才能 起 动 。 当 滑 台 需要 单独 调整 时 ,可 将 SA 置 于 
"РА, 

主 电 路 中 ,M1 为 工 进 电动 机 , 单 向 运转 ;M2 У ВОН 0, 
向 运转 。 为 了 在 快 进 或 快 退 到 位 后 ,能 及 时 转换 为 工 进 或 停 于 原 位 ， 
动机 М2 进行 制 动 。 电 动机 M2 的 制动器 为 断 电 型 制动器 (机 械 式 制 动 ), УВ 
为 该 电磁 制动器 的 线圈 ,在 YB 断 电 时 制 动 。 
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图 4-21 的 控制 过 程 如 下 。 


KM2 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 ) 
按 下 SB1 一 пони» KM2 常 开 触 点 闭合 ->YB 得 电 一 > 制动器 松 开 
KM2 主 触 点 闭合 一 МАЕ — 滑 台 快 进 —] 




















快 进 到 位 
KM2 主 触 点 断 开 -> мова 
колли" 
КМВ Ме у Е-= YB 断 电 ， 制 动 M2 
>SQ2 被 压 下 
kM1 常 开 甬 点 闭合 ( 自 镇) 
кин званамі тета 
全 -MI 起 动 运转 一 == 
工 进 到 位 КМ! 点 闭 рез 
KM1 线 圈 断 电 一 KM1 主 触 点 断 开 一 > M1 断 电 
KM3 常 开 触 点 团 合 〔 自 锁 ) 
[+ ойж 
KM3 常 开 甬 点 闭合 ->YB 得 电 -> 制动器 松 开 
KM3 线 圈 得 电 
KM3 主 触 点 闭合 -> M2 反 转 -> 滑 台 快 退 一 
与 SQ1 并 联 的 KM3 党 闭 触 点 断 开 
快 退 到 原 位 








SQ4 受 
此 时 ,车 要 退 至 原 位 , 按 下 SB2 即 可 , 故 SB2 为 手动 调整 快 退 按钮 。 当 随机 停电 
时 , 滑 台 停 在 中 途 ,来电 后 可 用 SB2 调 至 原 位 。 


KM3 主 触 点 断 开 一 > M2 断 电 

KM3 辅 助 常 开 触 点 断 开 一 >YB 断 电 ， 制 动 M2 一 > 滑 台 原 位 停止 
在 工 进 至 终点 时 ,车 行程 开关 SQ3 失灵 ,就 会 越位 至 行程 开关 SQ4 处 ， 
,使 KM1 断 电 ,从 而 使 电动 机 M1 停车 , 故 SQ4 起 行程 限 位 保护 作用 。 


与 SQ1 并 联 的 KM3 辅 助 常 闭 触 点 复位 ， 为 下 次 循环 工作 做 准备 
ЅОТ Е и 





4.5.2 ”液压 动力 滑 台 控制 电路 





液压 传动 系统 易 获得 较 大 的 力矩 .运动 传递 平稳 均匀 、 调 节 控 制 方便 ,在 组 


合 机 床 .自动 化 机 床 . 机 械 加 工 自动 线 .数控 机 床 等 机 械 制 造 行业 也 有 着 广泛 的 
应 用 。 


液压 动力 滑 台 与 机 械 动力 滑 台 的 差别 在 于 ,液压 滑 台 的 动力 来 自 液压 泵 ， 


而 机 械 滑 台 的 动力 来 自 于 电动 机 。 


液压 滑 台 由 滑 台 、 滑 座 及 油缸 三 部 分 组 成 ,油缸 拖 动 滑 台 在 滑 座 上 移动 。 
图 4-22 所 示 为 具有 一 次 工作 进 给 的 液压 动力 滑 台 控制 系统 。 其 电气 控制 
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系统 需 对 液压 系统 电磁 换 向 阀 的 线圈 进行 通电 和 断 电 控制 ,以 使 液压 动力 滑 台 
完成 自动 工作 循环 。 

1. 液压 系统 工作 过 程 分 析 

图 4-22(a) 所 示 的 液压 系统 中 ,YV1 为 三 位 五 通 换 向 阅 ,YV2 为 二 位 二 通 





ЕЗИ 

1) 滑 台 快 进 

当 YV1 、YV2, 通 电 时 ,YV1 和 УУ2 换 向 阀 均 处 于 左 位 ,此 时 油 液 的 流动 
情况 如 下 。 


进 油 路 :液压 泵 ~YV1 左 位 -液压 缸 无 杆 腔 。 

回 油 路 :液压 有 杆 腔 一 YV1 左 位 -~YV2 左 位 一 液压 缸 无 杆 腔 。 

由 于 形成 了 差 动 连接 ,所 以 活塞 杆 快速 右 移 , 带 动 滑 台 快 速 前 进 。 

2) 滑 台 工 进 

当 YV1 通 电 、YV2, 不 通电 时 ,YV1 处 于 左 位 ,YV2 处 于 右 位 ,此 时 油 液 的 
流动 情况 如 下 。 

ЕТИ ЛЕ УУТ д ЖЕНЕ, 

回 油 路 :液压 有 杆 腔 -~YV1 左 位 一 滤 油 器 一 调 速 间 一 油箱 。 

由 于 回 油 路 中 接 了 调 速 阀 ,使 滑 台 进行 慢 速 右 移 的 工 进 , 工 进 速度 可 由 调 
速 阀 实现 无 级 调 速 。 

3) 滑 台 快 退 

4 YV1; 通 电 、YV2, 不 通电 时 ,YV1 处 于 右 位 ,YV2 处 于 右 位 ,此 时 油 路 情 
况 如 下 。 

进 油 路 :液压 泵 ~YVIl 右 位 一 液压 缸 有 杆 腔 。 

回 油 路 :液压 缸 无 杆 腔 -~YVI1 右 位 一 油箱 。 

油 路 的 换 向 使 得 液压 饶 活塞 左 移 , 且 回 油 无 阻力 ,从 而 带动 滑 台 快速 退回 。 

4) 滑 台 停止 

当 YV1, 、YV1,、YV2, 都 不 通电 时 ,YV1 处 于 中 位 ,YV2 处 于 右 位 ,此 时 液 
压 硝 输 出 的 油 液 经 电磁 阔 YV1 的 中 位 流 回 油箱 , 滑 台 处 于 停止 状态 。 

以 上 滑 台 运动 与 电磁 阀 YV1, 、YV1, 、YV2, 通 / 断 电 的 关系 如 图 4-22(a) 所 





示 。 

2. 电气 控制 电路 分 析 

液压 动力 滑 台 的 电气 控制 电路 如 图 4-22(b) 所 示 。 由 于 电磁 阐 没 有 触 头 ， 
对 短信 号 无 自 锁 能 力 , 故 控制 电路 中 需要 使 用 中 间 继 电器 。 
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(b) 电气 控制 电路 
图 4-22 液压 动力 滑 台 控制 系统 
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1) 滑 台 处 于 原 位 

НЕ РАЦИЮ. ЕЛ. ИН. ВМ YV1, 、YV1; 、YV2, 均 为 断 电 
状态 ,行程 开关 501 被 压 下 ,其 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 。 

2) 自动 循环 工作 控制 

在 滑 台 处 于 原 位 时 , 滑 台 上 的 撞 块 压 下 SQ1, 此 时 将 转换 开关 SA ЗН 
动 "位 置 ,然后 按 下 起 动 按钮 SB1, 液 压 动力 滑 台 即 自动 按 快 进 一 工 进 一 快 退 一 
原 位 停止 的 顺序 进行 工作 。 其 自动 循环 工作 过 程 如 下 。 


KA1 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
按 下 SB1 — Kai 二 国电 -二 
KA1 常 开 触 点 闭合 一 YV1,、YV2, 线 圈 通 电 一 > 滑 台 快 进 一 








快 进 到 位 
Г KA2 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 ) 
一 >SQ2 被 压 下 一 > KA2 线 圈 得 电 一 
> KA2 常 开 触 点 断 开 一 >YV2 线 图 断 电 一 > 滑 台 工 进 一 一 
工 进 到 位 





[> KA3 常 开 触 点 闭合 ( 自 锁 》 
一 SQ3 被 压 下 一 > KA3 线 圈 得 电 一 J> KA3 常 闭 触 点 断 开 一 > KA1、KA2、YV1, 线 圈 断 电 
> KA3 常 开 触 点 闭合 — YV1, 线 圈 通 电 一 滑 台 快 退 一 一 





快 退 到 原 位 








[е KA3 常 闭 触 点 复位 ， 为 下 次 循环 工作 做 准备 





一 >SQ1 被 压 下 一 KA3 线 图 断 电 一 
> KA3 常 开 触 点 断 开 — YV1: 线 圈 断 电 一 > 滑 台 原 位 停止 


3) 滑 台 的 手动 调整 

滑 台 的 手动 调整 控制 功能 用 于 滑 台 快速 前 移 或 快速 返回 原 位 的 操作 。 

将 转换 开关 SA 扳 到 “手动 "位置 , 按 下 按钮 SB1, KA1 线圈 得 电 , 从 而 
YV1 `YV1: 得 电 , 滑 台 可 向 前 快 进 。 由 于 КАТ 线圈 支 路 不 能 实现 自 锁 ,因而 当 
松 开 SB1 后 , 滑 台 停 止 。 此 功能 可 以 实现 滑 台 前 进 方向 的 点 动 调整 。 

在 设备 的 实际 使 用 中 , 当 调整 过 程 中 使 滑 台 前 移 离开 原 位 ,或 者 在 工作 过 
程 中 突然 停电 , 均 使 滑 台 位 ,SQI1 不 被 压 下 ,不 能 开始 自动 循环 工作 。 此 
时 按 下 SB2 ,使 KA3 得 电 并 自 锁 ,YV1; 通 电 , 滑 台 快 退 , 退 到 原 位 时 , 压 下 SQl， 
КАЗ 断 电 ,YV1; 断 电 , 滑 台 停止 于 原 位 。 因 此 ,SB2 是 滑 台 快速 复位 按钮 。 

з. 具有 工 进 终点 停留 功能 的 控制 电路 

在 上 述 电路 中 , 若 需 要 滑 台 工 进 到 终点 时 ,增加 停留 功能 ,即使 工作 循环 成 
为 快 进 一 工 进 一 延 时 停留 一 快 退 , 则 控制 电路 如 图 4-23 如 示 。 

图 4-23 与 图 4-22 比较 ,只 是 多 加 了 一 个 时 间 继 电器 KT。 图 4-23 是 在 图 4-22 
,将 КАЗ 的 两 个 常 团 触 点 用 KT 的 两 个 瞬时 常 闭 触 点 代替 ,用 SQ3 控制 
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KT, 再 用 KT 的 延 时 常 开 





替换 SQ3 的 常 开 触 点 对 KA3 进行 控制 。 


图 4-23 中 , 当 滑 台 工 进 到 终点 时 , 压 下 SQ3,SQ3 常 开 触 点 闭合 ,KT 线 
得 电 , 此 时 KT 的 两 个 瞬时 常 闭 

























































































a 
断 开 ,使 YV1 、YV2, 断 电 , 滑 台 停止 工 进 。 
当 КТ 延 时 时 间 到 后 , KT 延 时 常 开 触 点 闭合 ,KA3 线圈 得 电 且 自 锁 ,从 而 
YV1: 得 电 , 滑 台 才 开 始 快速 后 退 。 
ВО Моршин теве 
sp 
SA 
手动 \ 自动 узо 
ч! 
501 Т 
Ql frr ўкт А ANKA3 
[562 
А \ е 
KAI KANSQ3 
kde 
Ey “EA El Ст 157 
一 
КА! ҮҮ, ҮУ2, KA2 КТ КАЗ ҮМІ, 
ово 502 SO3 зјх 7|5 ul3 
та 4 12|4 
Бов 停留 
501 кт 1 |213] 41516] 7 | 89| 0 [1112 
(а) 





























(b) 


图 4-23 具有 终点 停留 功能 的 液压 动力 滑 台 控制 电路 


|4.6” 双 速 笼 型 感应 电动 机 的 调 速 控制 


相 感 应 电动 机 的 转速 可 表示 为 





п = (1 





Sn = (1—s) 60 
p 


(4-1) 
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从 式 (4-1) 可 知 ,车 能 改变 定子 绕组 的 磁极 对 数 p, 就 能 改变 电动 机 的 转速 
多 速 电 动机 常用 来 改善 设备 的 调 速 性 能 和 简化 机 械 变 速 装置 ,一 般 有 双 速 、 三 
速 ,四 速 电动 机 , 双 速 电动 机 是 最 简单 的 多 速 电动 机 。 


4.6.1 定子 绕组 的 连接 

双 速 电动 机 常见 的 接线 方式 有 和 八 /YY 和 Y/YY 两 种 。 

1. 和信 /YY 接 法 

图 4-24(a) ,4-24(b)、4-24(d) 是 定子 绕组 八 /YY 接 法 示意 图 , 当 接线 端子 
1,2,3 接 三 相 电源 ,4、5、6 端子 悬空 时 ,电动 机 定子 绕组 接 成 作 形 电路 ; 当 4、5、6 
端子 接 电源 ,1.、2、3 端子 短 接 时 ,定子 绕组 接 成 YY 形 电路 。 


А Я 








(a) 和 人 连接 (b) YY 连接 Сс) Y 连 接 
о ы 12 13 
1 4 1 Д 1 м дэ 
16203 Әзҳотто 
4 $ 6 
45 6 
ооо 
4 о5ово 9 Ф 9 “600 ? ? ? 
а | ш 1213 
A YY ¥ bi 
(d) 人 /YY 连接 (е) Y/YY 连 接 


图 4-24 双 速 电动 机 三 相 定 子 绕组 接 法 


公 形 电路 中 ,每 相 绕组 由 两 个 线圈 串联 而 成 ,电动 机 旦 4 极 (p 二 2) 旋 转 磁 
场 ;YY 形 电路 中 ,每 相 绕 组 由 两 个 线圈 并 联 而 成 ,产生 2 极 (p 二 1) 旋 转 磁 场 。 
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因此 .车 将 定子 绕组 接 成 信 形 , 则 得 到 低速 ; 接 成 YY 形 , 则 得 到 高 速 , 且 高 速 是 
低速 的 两 倍 。 这 两 种 接 法 的 功率 近似 相等 , 属 恒 功 率 调 速 , 它 适用 于 一 般 金 属 
切削 机 床 等 需要 恒 功 率 调 速 的 机 械 设备 。 

2. YY /YY 接 法 

У/УУ 接 法 如 图 4-24(b)、(c) Ce) 所 示 。 它 由 Y 形 (4 极 、 低 速 ) 改 为 YY 形 
(2 极 、 高 速 ) 时 ,属于 恒 转 矩 调 速 , 它 适用 于 起 重 机 ,电梯 ,皮带 运输 机 等 便 转 矩 
负载 的 拖 动 。 





4.6.2” 双 速 电 动机 的 控制 电路 

图 4-25 所 示 为 人 /YY 接 法 的 双 速 电动 机 控制 电路 图 。 

1. 主 电路 分 析 

主 电路 中 KM1 主 触 点 闭合 时 ,定子 绕组 接 成 作 形 ,电动 机 低速 运转 ;KM3、 
KM2 主 触 点 闭合 , 则 接 成 YY 形 , 电 动机 高 速 运转 。 

2. 控制 电路 分 析 

图 4-25 所 示 的 电路 图 中 给 出 了 三 种 双 速 电动 机 高 .低速 控制 方案 。 图 
4-25(а) 采用 复合 按钮 SB2 .SB3 来 实现 高 .低速 切换 的 控制 电路 ,这 种 控 
制 方 式 适用 于 小 容量 的 双 速 电动 机 ,其 工作 过 程 如 下 。 

低速 运转 控制 : 








KMI1 辅 助 常 开 触 点 闭合 〔 自 锁 ) 
ЕТЕК KM1 主 触 点 闭合 一 ” 电动 机 为 A 形 连接 、 低 速 运转 
KMI1 辅 助 常 闭 触 点 断 开 〈 互 锁 ) ，KM2、KM3 不 可 能 有 电 
高 速 运转 控制 : 


KM1 线 圈 断 电 
按 下 SB3 Е KM2 线 圈 得 电 一 >KM2 主 触 点 闭合 
KM3 线 圈 得 电 一 ”KM3 主 触 点 闭合 
图 4-25(b) 是 用 选择 开关 SA 实现 高 ,低速 控制 。 高 / 低 转换 过 程 中 , 需 重 新 
按 起 动 按钮 SB2。 анаа аа 的 电动 机 。 
图 4-25(c) 所 示 为 采用 选择 开关 SA 与 时 间 继电器 组 合 来 进行 变速 控制 。 
SA 具有 三 个 接点 , 当 将 SA 扳 到 中 间 位 置 时 ,电动 机 断 电 停 转 ; 当 将 SA МР 
“低速 "位置 时 ,KM1 线圈 得 电 , 电 动机 低速 运转 : 当 将 SA 置 于 “高 速 ” 位 置 时 ， 
为 限制 起 动 电流 ,电动 机 首先 以 低速 运转 ,经 过 时 间 继 电器 KT 延 时 后 ,自动 切 
换 到 高 速 运行 。 因 为 当 电动 机 容量 较 大 时 ,如 果 直 接 高 速 起 动 运转 , 则 起 动 电 
流 较 大 ,因此 ,这 种 变速 方案 适用 于 较 大 容量 的 双 速 电动 机 。 


ot 高 速 运转 
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高 速 起 动 过 程 如 下 。 
КТТ > КМЫ _, KM1 主 触 _ 电动 机 接 成 人 形 、 
触 点 闭合 шев ”点 闭合 低速 运转 


SA 扳 到 “高 _ KT 线圈 | KT 延 时 时 间 到 。 KT 延 时 常 闭 触 点 断 开 一 >KM1 线 转 断 电 、 主 触 点 断 开 
速 ” 位置 得 电 





KT 延 时 常 开 触 点 闭合 一 *KM3 线 图 得 电 一 一 一 








KM3 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 接 成 YY 形 
KM3 辅 助 常 开 触 点 闭合 一 ”>KM2 线 圈 得 电 一 *KM2 主 触 点 闭合 一 > 电动 机 通电 、 高 速 运转 


思考 与 练习 


1. 什么 叫 自 锁 、 互 锁 ? 各 有 什么 作用 ? 

2. 怎样 实现 自 锁 、 互 锁 、 顺 序 起 停 和 多 地 点 起 停 ? 

3. 为 什么 要 进行 降 压 起 动 ? 有 哪 几 种 常用 方法 ? 

4 电动 机 正 反 向 运行 时 ,为 什么 一 定 要 设置 互 锁 环节 ? 

5. 电动 机 制 动 主要 有 哪 几 种 方法 ? 

6. 试 根据 电磁 制动器 线圈 断 电 抱 阅 的 原理 图 ,设计 电磁 制动器 线圈 通电 抱 
МИН. 

7. 试 设计 一 台电 动机 在 正 反 转运 行 时 均 能 实现 能 耗 制 动 的 电气 控制 原理 
图 。 

8. 试 设计 一 台电 动机 在 正 反 转 运行 时 均 能 实现 反 接 制 动 的 电气 控制 原理 
图 。 

9. 设计 一 台 设 备 的 电气 控制 原理 图 ,满足 以 下 要 求 : 

(1) 该 设备 由 三 台 三 相 笼 型 感应 电动 机 M1、M2 和 M3 拖 动 ; 

(2) 起 动 时 ,按照 M1、M2 和 M3 的 顺序 起 动 ; 

(3) 停止 时 ,按照 相反 的 顺序 停止 ; 

(4) 上 述 动作 均 要 求 一 定 的 时 间 间 隔 ; 

(5) 设置 短路 和 过 载 保护 。 

10. 某 机 床 的 主轴 和 润滑 又 分别 由 三 相 笼 型 感应 电动 机 M1 № М2 拖 动 ， 
设计 其 电气 控制 原理 图 ,满足 以 下 要 求 : 

(1) 润滑 又 必须 先 起 动 , 才 能 起 动 主轴 ,但 可 同时 停止 ; 
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(2) 主轴 具有 正 反 向 运行 和 点 动 控制 

(3) 设置 短路 和 过 载 保护 。 

П. 一 台 小 车 由 三 相 笼 型 感应 电动 机 M 拖 动 , 试 设计 其 电气 控制 原理 图 ， 
要 求 如 下 : 

(1) 从 原 位 开始 前 进 ,到 终点 后 自动 停止 ; 

(2) 在 终点 停留 一 段 时 间 后 ,自动 起 动 ,后 退 到 原 位 后 自动 停止 ; 

(3) 在 前 进 和 后 退 过 程 中 ,通过 按钮 能 立即 向 相反 方向 运动 ; 

(4) 小 车 在 前 进 或 后 退 过 程 中 的 任意 位 置 均 可 停止 或 起 动 ; 

(5) 设置 限 位 ,短路 和 过 载 保护 。 

12. 一 台 设 备 由 两 个 运动 部 件 A 和 B 构成 所 需 的 运动 ,两 个 运动 部 件 分 别 
由 三 相 笼 型 感应 电动 机 M1 和 M2 拖 动 , 试 设计 其 电气 控制 原理 图 ,要 求 如 下 : 

(1) 按 下 起 动 按钮 ,A 从 位 置 1 起动, 到 位 置 2 停止 ; 

(2) 然后 ,B 从 位 置 3 起动 ,到 位 置 4 停止; 

(3) 然后 ,A 从 位 置 2 起动, 回 到 位 置 1 停止 ; 

(4) 最 后 ,B 从 位 置 4 起 动 , 回 到 位 置 3 停止 ; 

(5) 设置 短路 和 过 载 保护 。 

13. 托盘 由 一 台电 动机 驱动 , 试 设计 其 电气 控制 原理 图 ,要 求 如 下 : 

(1) 按 下 起 动 按钮 ,托盘 由 原 地 A 起 动 ,前 进 到 B 点 碰 到 行程 开关 SQ2 后 


(2) 过 一 段 时 间 后 , 按 下 返回 按钮 ,才能 从 BB 点 起 动 ,后 退 碰 到 原 位 行程 开 
ж SQI1 后 停止 , 即 回 到 原 地 人 A 点; 

(3) 托盘 在 前 进 或 后 退 过 程 中 可 在 中 间 任 意 位 置 停止 ; 

(4) 托盘 停 在 中 间 任 意 位 置 , 按 下 复位 按钮 ,能 够 回 到 原 地 ; 

(5) 设置 短路 和 过 载 保 护 。 
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实际 生产 中 所 用 的 机 械 设 备 很 多 ,虽然 设备 功能 .工作 方式 或 电气 控制 电 
路 各 不 相同 ,但 都 是 建立 在 常用 低压 电器 和 继电器 接触 器 基本 控制 电路 基础 之 
上 。 本 章 通过 分 析 几 种 典型 机 械 设备 电气 控制 系统 的 实例 ,使 读者 掌握 分 析 电 
气 控制 系统 的 基本 方法 ,培养 阅读 电气 控制 图 的 能 力 ,加 深 读者 对 机 械 设备 中 
的 机 械 、 液 压 与 电气 控制 紧密 配合 的 理解 ,为 实际 从 事 机 械 设 备 电气 控制 系统 
的 设计 和 应 用 打下 基础 。 


5.1 Я 述 


首 设备 整体 系统 有 所 了 解 , 明 确 设 备 系统 的 工作 要 求 ,分 析 电 气 控 
制 系统 的 组 成 与 功能 。 设 备 整体 系统 分 析 可 从 以 下 四 个 方面 人 手 。 

1. 机 械 设备 概况 分 析 

通过 阅读 机 械 设备 的 有 关 技术 资料 ,了 解 设备 的 基本 结构 及 工作 原理 、 设 
备 的 传动 及 拖 动 方式 .主要 技术 性 能 指标 和 运动 要 求 等 。 不 同 的 设备 
和 工作 条 件 对 电气 系统 控制 功能 的 需求 不 同 , 因 此 ,电气 系统 的 组 成 结构 也 不 
同 。 

2. 电气 设备 及 电气 元 件 选 用 状况 分 析 

电气 元 件 是 构成 电气 设备 的 基础 器 件 ,电气 设备 的 功能 需要 通过 组 合 各 种 
有 具有 特定 功能 的 电气 元 件 来 实现 。 在 设备 控制 系统 分 析 中 ,需要 明确 电动 机 的 
作用 、 型 号 规格 以 及 控 ;要 了 解 控制 类 电气 元 件 的 使 用 情况 ,如 按钮 、 
转换 开关 、 行 程 开关 等 发 出 主 令 信号 的 元 件 ,接触 器 .时 间 继 电器 等 各 种 继电器 
类 的 控制 元 件 ; 还 需要 了 解 各 种 电气 执行 元 件 的 使 用 情况 ,如 电磁 换 向 阀 . 电 磁 
离合 器 等 ;对 于 变压器 .熔断 器 等 保证 系统 正常 工作 的 其 他 电气 元 件 均 需 关注 。 
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3. 机 械 设备 中 电气 元 件 的 连接 关系 分 析 
在 了 解 机 械 设 备 所 采用 电气 元 件 的 基础 上 ,还 应 明确 电气 元 件 之 间 的 连接 
采集 .传递 和 输出 的 形式 和 方法 。 设 备 状 态 信息 是 通过 开关 元 件 
获取 的 ,如 设备 上 的 各 种 操作 手柄 、 撞 块 、 挡 铁 触发 开关 元 件 ,各 种 现场 检测 装 
置 以 及 人 工 触 发 主 令 电 器 ,都 能 获得 控制 信息 。 发 出 的 信号 再 通过 线路 传递 到 
电气 控制 系统 中 ,因此 对 应 连接 关系 必须 明确 。 输 出 方面 是 指 电气 控制 系统 中 
的 执行 元 件 将 驱动 力 输送 到 机 械 设备 的 相应 位 置 ,并 实现 设备 要 求 的 各 种 动 
作 。 

4. 电气 控制 系统 分 析 

掌握 了 设备 及 电气 控制 系统 的 基本 情况 后 , 即 可 对 设备 电气 控制 系统 进行 
具体 的 分 析 。 通 常 将 控制 电路 进行 划分 ,形成 简单 明了 的 由 少数 简单 控制 功能 
组 合 的 局 部 电路 ,这 样 便于 对 电路 进行 分 析 。 在 电路 划分 时 ,可 依据 拖 动 形式 ， 
将 电路 初步 划分 为 电动 机 .液压 或 气压 传动 控制 电路 ;根据 被 控 电 动机 的 台数 ， 
将 电动 机 控制 电路 再 加 以 划分 ,使 每 台电 动机 的 控制 电路 成 为 一 个 局 部 电路 ; 
对 控制 要 求 复杂 的 电路 ,也 可 以 进一步 细 分 ,使 每 一 个 基本 控制 电路 或 若干 个 
基本 控制 电路 成 为 一 个 局 部 分 析 电路 单元 。 经 过 “化 整 为 零 ” ,逐步 分 析 每 一 个 
局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 之 后 ,还 必须 用 " 集 零 为 整 ” 的 
方法 , 统 观 整个 电路 的 保护 环节 以 及 电气 原理 图 中 其 他 辅助 电路 (如 检测 .信号 
指示 ,照明 等 电路 )。 检 查 整个 控制 线路 ,看 是 否 有 遗漏 ,特别 要 从 整体 角度 去 
进一步 检查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 ,理解 电路 中 每 个 元 件 所 起 的 作用 。 

机 械 设备 电气 控制 系统 的 分 析 步 又 如 下 。 

1) 设备 运动 分 析 

设备 运动 分 析 包括 设备 结构 特点 分 析 , 工 作 要 求 分 析 等 。 

2) 拖 动 系统 分 析 

拖 动 系统 分 析 是 指 电 动机 主 电路 ,液压 或 气压 传动 电路 的 分 析 。 该 分 析 是 
要 确定 动力 电路 中 所 用 电气 元 件 的 数目 、 接 线 状况 及 控制 要 求 ;确定 执行 元 件 
的 设置 及 动作 要 求 , 如 交流 接触 器 主 触 点 、 各 组 主 触 点 分 断 或 闭合 的 动作 要 求 、 
限 流 电阻 的 接 人 和 短 接 ,液压 或 气压 系统 中 电磁 闪 的 数目 与 控制 要 求 等 。 

3) 控制 电路 分 析 

可 以 通过 采用 电器 顺序 动作 描述 法 ,或 使 用 逻辑 函数 表达 式 的 分 析 方法 ， 
分 析 控 制 电路 的 组 成 .工作 原理 以 及 各 种 控制 功能 的 实现 过 程 。 

金属 切削 机 床 是 进行 机 械 加 工 的 主要 设备 , 它 用 去 除 材料 的 方法 将 金属 毛 
坯 加 工 成 具有 一 定形 状 ` 尺 寸 和 表面 粗糙 度 的 机 械 零 件 。 常 见 的 通用 机 床 采用 

















. аз. 








机 电 传动 控制 





. 84 + 





典型 的 电气 控制 系统 , 即 继 电器 接触 器 控制 系统 ,例如 车 床 、. 铣 床 . 组 合 机床 等 。 
本 章 以 几 种 机 床 为 例 .阐述 电气 控制 系统 的 分 析 方 法 。 

金属 切削 机 床 的 运动 可 分 为 三 种 :对 工件 进行 切削 的 运动 称 为 主 运动 (一 般 
为 机 床 主轴 的 旋转 运动 ) ;持续 地 把 工件 的 被 切削 部 位 投入 切削 的 运动 称 为 进 给 
运动 ( 即 加 工 工具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ); 其 他 运动 (如 机 床 部 件 的 位 置 调整 运 
动 ) 统 称 为 辅助 运动 。 





[5.2 普通 车 床 电气 控制 系统 分 析 





时 式 车 床 是 机 械 加 工 中 应 用 最 广泛 的 一 种 机 床 , 它 的 用 途 很 广 ,能 完成 多 
种 回转 表面 类 零件 的 车 削 加 工 , 例 如 轴 类 套 简 类 和 盘 类 零件 ,可 以 车 削 出 内 外 
圆柱 面 、 圆 锥 面 、 环 槽 及 成 形 回转 面 、 常 用 螺纹 及 端面 等 ,因此 卧 式 车 床 的 运动 
特征 为 主轴 带动 工件 旋转 ,形成 切削 主 运动 , 刀 架 移动 形成 进 给 运动 。 由 于 不 
同型 号 的 卧 式 车 床 加 工 零 件 的 尺寸 不 同 , 拖 动 电动 机 的 工作 要 求 不 同 ,因而 控 
制 电路 也 有 所 不 同 。 由 于 卧 式 车 床 运动 形式 简单 ,采用 机 械 调 速 ,因此 相应 的 
控制 电路 也 不 复杂 。 本 节 以 一 中 型 卧 式 车 床 电气 控制 电路 为 例 , 阐 述 普通 车 床 
电气 系统 的 组 成 结构 与 工作 原理 以 及 进行 电气 系统 分 析 的 过 程 和 方法 。 


5.2.1 车 床 的 主要 结构 和 工作 要 求 

卧 式 车 床 的 结构 原理 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 它 主要 由 床 身 、 主 轴 、 主 轴 变 速 
箱 、 尾 座 、 进 给 箱 、 丝 杠 、 光 杠 , 拖 板 和 刀 架 等 组 成 。 普 通车 床 车 前 加 工 的 主 运动 
是 主轴 通过 卡 盘 带动 工件 的 旋转 和 运动, 进 给 运动 是 由 丝 杠 带动 拖 板 和 刀 架 作 
纵 、 横 两 个 方向 的 运动 , 主 运动 与 进 给 运动 均 由 主 电动 机 拖 动 , 主 电 动机 的 动力 
经 主轴 箱 、 进 给 箱 以 及 光 杠 或 丝 杠 , 传 到 拖 板 等 机 械 传动 部 分 ,然后 分 别传 送 到 
主轴 和 刀 架 。 

卧 式 车 床 属于 中 型 车 床 ,可 加 工 的 最 大 工件 回转 直径 为 1020 тт, МЕЖ Т. 
件 长 度 为 3000 mm。 由 于 加 工 的 工件 尺寸 较 大 ,加 工时 转动 惯量 也 比较 大 ,为 
要 配备 停机 制 动 功能 。 为 防止 加 工时 刀具 和 工件 温度 过 高 ， 
机 床 配备 有 冷却 泵 及 冷却 泵 电动 机 。 为 减轻 工人 的 劳动 强度 以 及 减少 辅助 工 
时 ,要 求 拖 板 能 够 带动 刀 架 快速 移动 。 
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5.2.2 ”电气 拖 动 及 控制 要 求 

卧 式 车 床上 配置 有 三 台 三 相 笼 型 感应 电动 机 ,分 别 为 主 电 动机 М1, 
电动 机 M2 和 驱动 刀 架 快速 移动 的 电动 机 M3。 电 动机 的 控制 要 求 如 下 。 

1. 主 电动 机 的 控制 要 求 

主 电动 机 M1 提供 主轴 运动 和 进 给 运动 的 动力 。 要 求 主 电动 机 能 够 直接 
起 动 , 还 能 够 正 、 反 两 个 方向 旋转 ,并 可 对 正 、 反 两 个 旋转 方向 进行 停机 电气 制 
动 。 为 方便 加 工 和 调整 机 床 , 还 需要 有 点 动 功能 。 

2. 冷却 泵 电动 机 的 控制 要 求 

机 床 加 工时 ,冷却 泵 电动 机 M2 带动 冷却 泵 工作 ,以 提供 冷却 液 。M2 采用 
直接 起 动 , 且 为 连续 工作 。 

3. 快速 移动 电动 机 的 控制 要 求 

快速 移动 电动 机 M3 用 于 带动 拖 板 , 以 带动 刀 架 快速 移动 。 在 工作 过 程 
中 ,快速 移动 电动 机 起 调整 作用 ,根据 使 用 情况 ,可 随时 对 它 进 行 手 动 起 停 控 
制 。 


523 车 床 电 气 控制 系统 分 析 

甲 式 车 床 的 电气 控制 系统 电路 图 如 图 5-2 所 示 , 图 中 所 用 的 电气 元 件 符号 
与 功能 说 明 如 表 5-1 所 示 。 

下 面 根据 “化 整 为 零 ”的 原则 对 卧 式 车 床 的 主 电路 以 及 控制 电路 进行 分 析 。 
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表 5-1 电气 元 件 符号 及 功能 说 明 







































































符号 名 称 及 用 途 符号 名 称 及 用 途 
MI 主 电动 机 SB1 总 停 按 钮 
M2 | нят SB2 主 电动 机 正 疝 点 到 
мз | ”快速 移动 电动 机 SB3 主 电动 机 正 转 按钮 
KMI | 主 电动 机 正 转 接触 器 SB 主 电动 机 反 转 按钮 
KM2 | 主 电动 机 反 转 接触 器 | 555 冷却 聚 电动 机 停止 按 乌 
KM3 | 。 短 接 限 流 电阻 接触 器 SB6 | ， 冷却 泵 电动 机 起 动 按钮 
KM4 | ”冷却 到 电动 机 起 动 接触 器 | ”TC | 控制 变压器 
KM5 | ， 快速 移动 电动 机 起 动 接触 器 “| FU1~FU6 | ”熔断 器 
KA | 中间 继电器 FRI | 主 电动 机 过 载 保护 热 继电器 
KT | 通电 延 时 时 间 继 电器 FR2 冷却 泵 电动 机 过 载 保护 热 继电器 
SQ | 快速 移动 电动 机 点 动 行程 开关 | к | ” 限 流 电阻 
SA | 照明 灯 开 关 EL | 照明 灯 
SR | 速度 继电器 тл | 电流 互感 器 
PA | ”电流表 QS | 隔离 开关 
1. 主 电 路 分 析 


车 床 采用 三 相 380 У 交流 电源 供电 ,由 隔离 开关 QS 引入 , 主 电路 中 包含 三 
台电 动机 的 驱动 电路 。 主 电动 机 MI 电路 分 为 三 部 分 ,第 一 部 分 为 交流 接触 器 
KM1 KM2 的 主 触 点 ,分 别 控制 主 电 动机 MI 的 正 转 和 反 转 ;第 二 部 分 为 交流 接 
触 器 KM3 的 主 触 点 ,控制 限 流 电阻 R 的 接 人 与 切除 ,在 主轴 点 动 调整 时 ,R 的 
串 人 可 限制 起 动 电流 ,在 停机 制 动 过 程 中 ,R 的 串 和 可 限制 反 接 制 动 电 流 ; 第 三 
部 分 为 MI 定子 绕组 电流 的 监视 电路 ,电流表 PA 接 入 电流 互感 器 TA 回路 , 监 
测 主 电路 的 电流 大 小 ,为 防止 主 电动 机 起 动 时 电流 过 大 ,对 电流 表 造 成 冲击 ,在 
电路 中 设置 了 时 间 继 电器 KT 进行 保护 ,当主 电动 机 正 向 或 反 向 起 动 时 ,KT 线 
圈 通 电 , 当 延 时 时 间 未 到 时 ,电流 表 PA 被 КТ 延 时 断 开 常 闭 触 点 短 接 , 延 时 结 
束 才 会 有 电流 通过 电流 表 PA。 速 度 继电器 SR 与 主 电动 机 的 输出 轴 相 连 ,在 反 
接 制 动 时 依靠 它 及 时 切断 反 相 序 电 源 。 

冷却 泵 电动 机 M2 的 起 动 与 停止 由 接触 器 KM4 的 主 触 点 控制 ,快速 移动 
电动 机 МЗ 的 起 动 与 停止 由 接触 器 KM5 控制 。 

为 保护 主 电路 .分 别 由 熔断 器 FULFU4 和 FU5 对 电动 机 MI、M2 及 M3 
实现 短路 保护 ,由 热 继电器 FRI 和 FR2 分 别 对 MI 和 M2 进行 过 载 保护 ,快速 
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移动 电动 机 M3 只 是 短 时 工作 ,所 以 不 需要 过 载 保护 。 


2. 控制 电路 分 析 
由 图 5-2 所 示 的 控制 电路 可 知 ,控制 电路 中 电气 元 件 较 多 ,因此 采用 控制 变 


压 器 TC 与 电网 进行 电 隔离 ,以 提高 操作 和 维修 时 的 安全 性 。 控 制 电 路 的 电压 
为 交流 110 V ,由 控制 变压器 TC 提供 ,采用 FU3 做 短路 保护 。 控 制 电路 可 划 
分 为 主 电动 机 MIl 控制 ,冷却 泵 电动 机 M2 控制 以 及 快 移 电 动机 МЗ 控制 等 3 个 
控制 电路 。 主 电动 机 MI 控制 电路 较 复杂 ,可 进一步 划分 为 点 动 ,起动 和 正 反 转 






























































控制 以 及 反 接 制 动 控制 等 几 部 分 ,具体 划分 如 图 5-3 所 示 , 下 面 对 各 局 部 控制 电 
路 逐一 进行 分 析 。 
o 一 证 оў 
Вт ўти 58! ры 
582 1: Б SB4 е юв РРА т /EY 3 
г | и | zd 
Км МІ 一 一 KM2 
KA | кл м ma) 
SR-1 SR-2 
fu 大 Mi ўкм2 км! 
ся сого са со со 
н КМ! КТ КМЗ КМ2 КА 9 КМ! КМЗ КМ2 КА 
(а) С) 


图 5-3 主 电动 机 MI 基本 控制 电路 

1) 主 电动 机 的 点 动 控制 

由 图 5-3(a) 可 知 主 电 动机 M1 的 点 动工 作 过 程 如 下 。 

按 下 SB2 一 > KM1 线 图 得 电 一 > KM1 主 触 点 闭合 一 > 电流 经 R 流 入 主 电机 一 > M1 起 动 

松 开 SB2 一 > KM1 线 圈 断 电 一 > 主 电动 机 MI 停 转 

在 按 下 SB2 的 过 程 中 ,由 于 КМЗ 线圈 未 得 电 ,其 辅助 常 开 触 点 不 闭合 ,中 
间 继 电器 KA 线圈 断 电 ,虽然 KMI 的 辅助 常 开 触 点 已 闭合 ,但 不 自 锁 ,所 以 SB2 
属于 点 动 按钮 。 电阻 R 的 接 入 可 以 限制 电动 机 M1 的 点 动 电流 ,从 而 降低 点 动 
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2) 主 电动 机 的 起 动 与 正 反 转 控制 

车 床 主轴 的 正 反 转 是 通过 主 电 动机 的 正 反 转 来 实现 的 , 主 电动 机 MI 的 额 
定 功 率 为 30 kW, 车 前 加 工时 消耗 功率 较 大 ,而 起 动 时 负载 很 小 ,因此 起 动 电流 
并 不 很 大 ,在 非 频 动 的 一 般 情况 下 , 仍 可 采用 全 压 直 接 起 动 。 

图 5-3(a) 所 示 的 控制 电路 中 , 主 电 动机 M1 的 正 向 起 动 过 程 如 下 。 








KT 延 时 断 开 常 开 流 
KT 线圈 得 电 — 触 点 短 接 电 流 表 9 KT 延 时 结束 — ЛЕЕ 
пева 六 КМЗ ураак 
kM3 线 固 得 电 一 | KA 常 闭 触 _、 断 开 反 接 
点 断 开 制 动 电路 
| KM3 辅 助 常 KA 线 
开 触 点 闭合 ^^ мень КЖ 5м, кыза, 
— 电动 机 M1 正 向 
触 点 闭合 直接 起 动 


在 电动 机 M1 的 起 动 过 程 中 ,使 用 KT 的 通电 延 时 断 开 常 闭 触 点 将 电流 互 
TA 短路 ,以 免 起 动 电流 过 大 时 冲击 损坏 电流 表 PA。 

SB4 为 反 向 起 动 按钮 , 反 向 直接 起 动 过 程 同 正 向 类 似 ,不 再 歼 述 。 

3) 主 电 动机 的 反 接 制 动 控制 

图 5-3(b) 所 示 的 主 电动 机 反 接 制 动 控 制 电路 中 ,车 床 停车 时 实现 反 接 制 
动 , 用 速度 继电器 SR 检测 和 控制 。 当 主 电动 机 MI 正 转 和 运行 时 ,速度 继电器 SR 
的 常 开 触 点 SR-2 闭合 ,SR-2 连接 的 KA 常 闭 触 点 断 开 。 

当 按 下 总 停 按钮 SB1 后 ,原来 通电 的 KM1、KM3、KT 和 КА 线圈 全 部 断 
电 , 相 关 的 所 有 触 点 均 释 放 或 复位 。 当 松 开 SB1 后 ,由 于 惯性 的 原因 , 主 电 动机 
仍然 高 速 正 向 旋转 ,SR 的 常 开 触 点 SR-2 继续 保持 闭合 状态 ,KA 常 闭 触 点 复位 
闭合 ,使 反 转 接触 器 KM2 线圈 立即 通电 ,其 电流 通路 是 :SB1 一 FRI 一 KA 常 闭 
触 点 一 SR-2 一 KMI1 常 闭 触 点 一 KM2 线圈 。 因 此 主 电动 机 M1 开始 反 接 制 动 ， 
反 向 电磁 转 矩 将 抗衡 正 向 惯性 转动 转 矩 ,电动 机 正 向 转速 很 快 降下 来 , 当 转 速 
低 于 100 r/min 时 ,SR-2 常 开 触 点 复位 断 开 ,从 而 切断 了 KM2 线圈 通路 ,至 此 
正 向 反 接 制 动 结束 。 反 转 时 的 反 接 制 动 过 程 与 上 述 过 程 类 似 ,只 是 在 此 过 程 中 
起 作用 的 为 速度 继电器 的 SR-1 常 开 触 点 。 

反 接 制 动 过 程 中 ,由 于 KM3 线圈 未 得 电 ,因此 限 流 电 阻 R 被 接 入 主 电 动机 
主 电路 ,以 限制 反 接 制 动 电流 。 

通过 对 主 电动 机 控制 电路 的 分 析 , 可 看 到 中 间 继 电器 KA 在 电路 中 起 着 扩 
展 接触 器 КМЗ 触 点 数量 的 作用 ,并 在 制 动 控制 电路 中 起 着 电子 开关 的 作用 。 

4) 冷却 泵 电动 机 的 控制 
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图 5-2 所 示 的 冷却 泵 电动 机 М2 的 控制 电路 为 典型 的 直接 起 动 控制 。 控 制 
电路 中 起 动 和 停止 按钮 分 别 为 SB6 和 SB5, 由 它们 控制 接触 器 КМА 线圈 的 得 
电 与 断 电 , 从 而 实现 对 冷却 泵 电动 机 M2 的 长 动 控制 。 

5) 刀 架 的 快速 移动 

图 5-2 所 示 的 刀 架 快速 移动 是 通过 操作 控制 手柄 压 动 行程 开关 SQ, 使 SQ 
常 开 触 点 闭合 ,控制 接触 器 KM5 线圈 通电 ,KM5 主 触 点 闭合 ,快速 移动 电动 机 
мз 起 动 运转 ,其 输出 动力 经 传动 系统 最 终 驱 动 拖 板 带动 刀 架 作 快 速 移 动 。 当 
控制 手柄 复位 时 ,SQ 常 开 触 点 复位 断 开 ,KM5 断 电 ,M3 立即 停 转 , 控 制 电路 为 
典型 的 无 自 锁 结构 点 动 控制 。 

此 外 ,由 图 5-2 所 示 的 车 床 电气 控制 电路 图 可 知 ,控制 变压器 TC 的 二 次 侧 
还 有 一 路 电压 为 36 V( 安 全 电压 ) ,提供 给 车 床 照 明 。 当 开关 SA 闭合 时 .照明 
灯 EL 点 亮 ; 开 关 SA 断 开 时 ,EL 就 熄灭 。 












|5.3” 卧 式 铣床 电气 控制 系统 分 析 





铣削 是 一 种 刀具 高 速 旋 转 、 工 件 作 进 给 运动 以 实现 切削 加 工 的 加 工 方式 。 
铣床 的 种 类 很 多 ,有 了 卧 铣 ` 立 铣 、 龙 门 铣 、 仿 形 铣 以 及 各 种 专用 铣床 等 , 现 以 应 用 
广泛 的 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 为 例 , 分 析 中 小 型 铣床 的 控制 电路 。 

由 式 万 能 升降 台 铣 床 可 用 来 加 工 平 面 . 斜 面 和 沟 槽 等 , 装 上 分 度 头 后 ,还 可 
以 铣 切 直 齿 齿轮 和 螺旋 面 , 装 上 圆 形 工作 台 后 还 可 以 铣 切 凸轮 和 弧 形 槽 等 ,是 
一 种 常用 的 通用 机 床 。 


5.3.1 铣床 的 主要 结构 和 运动 形式 

卧 式 万 能 铣床 具有 主轴 转速 高 . 调 速 范围 宽 、 操 作 方 便 和 加 工 范围 广 等 特 
点 ,机 床 结构 主要 由 床 身 、 立 柱 、 主 轴 、 甚 梁 、 刀 杆 , 水 平 工作 台 以 及 底座 等 部 分 
组 成 ,其 结构 简 图 如 图 5-4(a) 所 示 。 

铣床 床 身 内 装 有 主轴 的 传动 机 构 和 变速 操纵 机 构 ,前 支撑 用 来 支撑 刀 杆 的 
前 端 , 刀 杆 另 一 端 则 固定 在 主轴 上 ,在 刀 杆 上 安装 铣 刀 ,由 主轴 带动 铣 刀 旋 转 形 
成 切削 主 运动 , 铣 刀 可 作 正 反 两 个 方向 的 转动 。 

铣床 床 身 的 前 侧面 装 有 垂直 导轨 ,升降 台 可 沿 导轨 上 下 移动 。 在 升降 台 
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Са) 铣床 结构 Съ) 运动 传递 简 图 
图 5-4 铣床 结构 及 运动 简 图 
1 一 立柱 ;2 一 主 电 动机 ;3 一 主 传动 ,4 一 进 给 传动 15 一 铣 刀 主轴 ;6 一 底座 ;7 一 升降 台 ， 
8 一 操作 手柄 ;9 一 水 平 工作 台 ;10 一 悬 梁 ;11 一 中 间 支 撑 ;12 一 前 支撑 ;13 一 刀 杆 


面 安装 有 水 平 工作 台 , 可 以 平行 于 主轴 轴线 方向 移动 (横向 移动 , 即 左右 移动 ) 
和 垂直 于 轴线 方向 移动 (纵向 移动 , 即 前 后 移动 ) ,并 可 随 升降 台 上 下 移动 ,因此 
水 平 工作 台 具 有 上 下 ,左右 及 前 后 3 坐标 6 个 方向 上 的 进 给 运动 或 位 置 调整 。 水 
平 工作 台 上 还 可 安装 圆 工作 台 , 圆 工作 台 旋 转 进 给 使 铣床 可 进行 圆 弧 铣 前 加 工 。 

由 于 铣床 切削 主 运动 同 工 作 台 的 进 给 运动 之 间 无 速度 比例 协调 的 要 求 , 因 
此 铣床 主 运动 由 主 电动 机 M1 提供 动力 , 进 给 运动 由 进 给 电动 机 M2 提 力 。 

进 给 电动 机 经 进 给 移动 ,传动 链 传动 ,通过 相应 的 机 械 离合 器 ,在 选 定 的 进 
给 方向 上 驱动 工作 台 移动 进 给 ; 当 经 快速 移动 传动 链 传 动 时 , 则 在 选 定 的 方向 
上 工作 台 快 速 移动 。 进 给 运动 及 快速 移动 的 传递 示意 图 如 图 5-4(b) 所 示 。 





5.3.2 电气 拖 动 及 控制 要 求 

上 述 卧 式 万 能 升降 台 铣 床上 配置 有 三 台 三 相 笼 型 感应 电动 机 ,分 别 为 驱动 
主轴 旋转 的 主 电动 机 M1 .驱动 工作 台 移 动 的 进 给 电动 机 M2 和 驱动 冷却 泵 供 
液 的 电动 机 M3 。 电 动机 的 控制 要 求 如 下 。 

1. 主 电动 机 M1 的 控制 要 求 

主 电动 机 Ml 空 载 时 直接 起 动 ; 需 要 带动 铣 刀 的 主轴 正 转 和 反 转 ;为 提高 
工作 效率 ,要 求 有 停车 制 动 控制 ;为 操作 安全 和 方便 , 换 刀 时 主轴 必须 处 于 制 动 
状态 ; 主 电动 机 可 在 两 处 进行 起 停 控制 ;为 保证 变速 时 齿轮 易于 唉 合 ,要 求 主 电 
动机 有 瞬时 点 动 控制 功能 。 
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2. 进 给 电动 机 M2 的 控制 要 求 
台 进 给 电动 机 M2 直接 起 动 ;: 为 满足 纵向 .横向 以 及 垂直 方向 的 往返 
求 进 给 电动 机 能 够 正 转 和 反 转 ;为 提高 生产 率 , 空 行程 时 可 以 手动 控制 
快速 移动 ;i 时 ,也 需要 瞬时 点 动 控制 。 从 设备 使 用 安全 方面 考虑 ,为 防 
止 各 进 给 运动 之 间 的 运动 干涉 ,必须 具有 互 锁 控制 ,并 由 手柄 操作 机 械 离合 器 
来 选择 进 给 运动 的 方向 。 

з. 冷却 泵 电动 机 M3 的 控制 要 求 

电动 机 M3 拖 动 冷却 泵 ,在 铣削 加 工时 提供 切削 液 ,起 动 后 可 持续 工作 。 

4. 主轴 电动 机 M1 与 进 给 电动 机 M2 的 起 、 停 顺序 要 求 

铣床 在 加 工 零 件 时 ,为 保证 设备 安全 ,要 求 主 轴 电 动机 起 动 以 后 , 进 给 电动 
机 才能 起 动工 作 。 








5.3.3 铣床 电气 控制 系统 分 析 
图 5-5 所 示 的 是 卧 式 万 能 升降 台 铣床 的 电气 控制 系统 原理 图 ,电路 图 中 所 
用 电气 元 件 及 功能 说 明 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 电气 元 件 符号 及 功能 说 明 






































































е5 名 称 及 用 途 符号 名 称 及 用 途 

мі | 主 电动 机 SA4 照明 灯 开 关 

мо | 进 给 电动 机 SA5 主轴 换 向 开关 
冷却 电动 机 95 电源 隔离 开关 
主 电动 机 起 动 接触 器 SB1.SB2 | 主 电 停止 按钮 
进 给 电动 机 正 转 接触 器 SB4 | ”主轴 起 动 按钮 
进 给 电动 机 反 转 接触 器 工作 台 快速 移动 按 包 
快速 移动 控制 接触 器 FRI 主 电动 机 热 继电器 
工作 台 向 有 进 给 行程 开关 FR2 进 给 电动 机 热 继电器 
工作 台 向 左 进 给 行程 开关 FR3 冷却 汞 电动 机 热 继电器 
工作 台 向 前 .向 下 进 给 行程 开关 | FU1I 一 FU8 熔断 器 
工作 台 向 后 ,向 上 进 给 行程 开关 тс 控制 变压器 
进 给 变速 瞬时 开关 VC 整流 器 
E 轴 变速 瞬时 点 动 开关 Ув 主轴 制 动 电磁 制动器 
工作 台 转 换 开 Уст 电磁 离合 器 ( 快 移 传动 链 ) 
主轴 换 刀 制 动 开关 Ус? 电磁 离合 器 ( 进 给 传动 链 ) 
冷却 某 电 动机 开关 
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由 图 5-5 可 知 , 该 铣床 控制 线路 可 分 为 主 电路 、 控 制 电路 和 照明 电路 三 部 
分 ,下 面 依据 * 化 整 为 零 " 的 思路 ,对 电气 控制 系统 进行 具体 分 析 。 

1. 主 电路 分 析 

图 5-5 所 示 的 主 电路 中 共有 三 台电 动机 。M1 为 主 电 动机 ,其 正 反 转 通过 
转换 开关 SA5 手动 切换 ,交流 接触 器 KM1 的 主 触 点 只 控制 电源 的 接 入 与 断 
开 。 由 于 大 多 数 情况 下 一 批 或 多 批 工件 只 用 一 种 铣削 方式 ,并 不 需要 经 常 改变 
电动 机 的 转向 ,因此 可 用 手动 转换 开关 SA5 实现 主 电动 机 的 正 反 转 控制 ,以 简 
化 控制 电路 。 在 主 电 动机 运转 前 , 需 选 择 好 转向 ,为 安全 起 见 , 在 主 电动 机 运转 
过 程 中 ,不 允许 手动 切换 方向 。 

M2 为 进 给 电动 机 ,由 于 需要 频繁 变换 转动 方向 ,因而 用 接触 器 KM2 和 
КМЗ 的 主 触 点 构成 正 转 与 反 转 主 电 路 。 

мз 为 冷却 泵 电动 机 , 铣 前 加 工时 ,根据 工件 材料 ,为 延长 刀具 的 使 用 寿命 
和 提高 加 工 质量 ,需要 对 工件 和 刀具 进行 冷却 润滑 。 因 此 , 主 电路 中 采用 转换 
开关 SA3 直接 控制 冷却 泵 电动 机 的 起 动 和 停止 。 

同样 为 了 保护 主 电路 ,由 熔断 器 FUl1、FU2 和 FU3 分 别 对 电动 机 М1, М2 
和 M3 实现 短路 保护 ,由 热 继电器 FR1、FR2 和 ЕКЗ 分 别 对 МІ, М2 和 МЗ 进 
行 过 载 保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 所 需 交 、 直 流 电源 分 别 由 控制 变压器 TC 的 二 次 绕组 提供 ,短路 保 
护 分 别 由 FU6 .FU7 和 FU8 实现 。 控 制 电 路 主要 包括 主 电动 机 M1 和 进 给 电 
动机 M2 的 控制 ,由 于 МІ 和 M2 的 控制 电路 均 较 为 复杂 ,因此 还 需 进一步 划 
分 ,下 面 对 各 局 部 控制 电路 进行 分 析 。 

1) 主 电动 机 M1 的 控制 

(1) 主 电动 机 M1 的 起 动 控制 

主 电动 机 M1 起 动 前 ,需要 根据 所 用 铣削 方式 ,由 组 合 开 关 SA5 选 定 电动 
机 的 转向 ,将 控制 电路 中 的 选择 开关 SA2 扳 到 主 电动 机 正常 工作 的 位 置 ,此 时 
SA2; 触 点 闭合 ,SA2; 触 点 断 开 。 为 了 方便 操作 ,采用 两 处 起 停 控 制 ,因此 当 按 
下 起 动 按钮 SB3 或 SB4 时 ,可 接 通 主 电动 机 起 停 控制 接触 器 KM1 的 线圈 ,其 
主 触 点 闭合 , 主 电 动机 按 给 定 方向 起 动 旋转 。 

(2) 主 电 动机 M1 的 停车 制 动 及 换 刀 制 动 

为 减 小 切 前 过 程 对 铣 刀 转速 的 影响 ,主轴 上 装 有 飞轮 以 增 大 转动 惯量 。 因 
此 为 了 缩短 停车 时 间 , 要 求 主 电动 机 停车 时 须 有 制 动 控制 ,该 控制 电路 采用 电 
磁 制 动 器 YB 对 主轴 进行 停车 制 动 。 停 车 时 , 按 下 按钮 SB1 或 SB2, 其 常 闭 触 点 
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断 开 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ,KM1 主 触 点 断 开 ,切断 电动 机 定子 绕组 电源 ; 同 
时 SB1 或 SB2 常 开 触 点 闭合 , 接 通 电磁 制动器 YB 的 线圈 ,使 得 制动器 中 的 疗 
瓦 迅速 抱 住 闸 轮 ,主轴 电动 机 立即 停止 运转 。 在 主轴 停车 后 ,可 松 开 按钮 SB1 
或 SB2。 

当 进 行 换 刀 和 装 刀 操 作 时 ,为 了 防止 主轴 转动 造成 意外 事故 ,也 为 了 方便 
装 刀 , 主 轴 也 须 处 于 断 电 停车 和 制 动 的 状态 。 此 时 可 将 选择 开关 SA2 由 工作 状 
态 位 置 扳 到 装 刀 制 动 状 态 的 位 置 , 即 SA2, 触 点 断 开 ,切断 接触 器 KM1 的 线圈 
电路 .使 主 电 动机 不 能 起 动 ;SA2, 触 点 闭合 ,从 而 接 通 电磁 制动器 YB 的 线圈 电 
路 ,使 主轴 处 于 制 动 状 态 不 能 转动 ,保证 装 刀 和 换 刀 工 作 的 顺利 进行 以 及 人 身 

(3) 主轴 变速 时 的 瞬时 点 动 

铣床 主轴 的 变速 由 机 械 系统 完成 。 在 设置 齿轮 传动 比 的 过 程 中 ,当选 定 路 
合 的 齿轮 未 能 进入 正常 哮 合 时 ,要 求 电动 机 能 点 动 至 合适 的 位 置 , 保证 齿轮 正 
常 吐 合 。 主 轴 变 速 的 具体 控制 过 程 如 下 。 

主轴 变速 时 , 先 将 变速 手柄 拉 出 ,已 咕 合 的 齿轮 脱离 ,然后 转动 变速 手柄 选 
择 转速 ,转速 选 定 后 将 变速 手柄 推 回 原 位 ,使 改变 了 传动 比 的 齿轮 重新 路 合 。 
由 于 两 咕 合 齿轮 齿 与 齿 之 间 的 位 置 不 一 定 能 刚好 对 上 ,因而 造成 咕 合 困难 。 当 
齿轮 没有 进入 正常 咕 合 状态 时 ,需要 主轴 有 了 瞬时 点 动 的 功能 ,以 调整 两 个 顺 合 
齿轮 的 相对 位 置 ,使 齿轮 能 正常 顺 合 。 实 现 瞬 时 点 动 是 由 变速 手柄 与 行程 开关 
507 共同 控制 的 。 当 变速 手柄 推 回 原 位 时 ,在 推进 的 过 程 中 会 压 动 行程 开关 
597,507 的 常 闭 触 点 先 断 开 ,切断 KM1 线圈 电路 的 自 锁 回 路 ;SQ7 的 常 开 触 
点 闭合 ,使 接触 器 КМ 线圈 得 电 , 主 电动 机 М1 转动 。 变 速 手 柄 回 到 原 位 后 ， 
行程 开关 507 被 释放 ,因此 主 电 动机 M1 断 电 。 此 时 并 未 采取 制 动 措施 , 仅 依 
靠 瞬时 点 动 使 主 电动 机 M1 产生 一 个 冲击 齿轮 系统 的 力 , 使 齿轮 系统 微 动 ,以 
保证 齿轮 的 顺利 吵 合 。 

在 变速 操作 时 ,需要 注意 的 是 变速 手柄 复位 要 求 迅速 且 连 续 , 一 次 不 到 位 
应 立即 拉 出 ,以 免 行程 开关 507 没 能 及 时 松 开 ,致使 主 电动 机 的 转速 上 升 ,从 而 
导致 在 齿轮 未 哮 合 好 的 情况 下 损坏 齿轮 。 一 次 瞬时 点 动 不 能 实现 齿轮 良好 的 
路 合 时 ,应 立即 拉 出 复位 手柄 ,重新 进行 复位 瞬时 点 动 的 操作 ,直至 完全 复位 且 
齿轮 正常 哺 合 工作 为 止 。 

2) 进 给 电动 机 M2 的 控制 

(1) 顺序 控制 

为 防止 刀具 和 机 床 的 损坏 ,在 加 工时 ,要 求 只 有 主轴 旋转 后 , 才 允 许 有 进 给 
运动 。 由 图 5-5 可 知 ,控制 主 电动 机 的 交流 接触 器 KM1 辅助 常 开 触 点 被 串 人 
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工作 台 的 运动 控制 电路 中 ,这样 可 保证 只 有 在 主轴 旋转 后 工作 台 才 能 进 给 的 联 





锁 要 求 。 
(2) 水 平 工作 台 的 运动 控制 
如 图 5-6 所 示 ,水 平 工作 台 的 移动 方向 由 各 自 的 操作 手柄 来 选择 。 一 般 卧 





式 铣床 工作 台 有 两 个 操作 手柄 ,一 个 为 纵向 ( 左 、 右 ) 操 作 手 柄 ,有 右 、 中 、 左 3 个 
位 置 ;, 另 一 个 为 横向 (前 .后 ) 和 垂直 (上 .下 ) 十 字 复 合 操作 手柄 ,该 手柄 有 5 个 
-、 下 .前 .后 和 中 间 位 置 。 

所 示 的 SA1 为 工作 台 转 换 开 关 , 它 是 一 种 二 位 式 选择 开关 , 当 使 用 
水 平 工作 台 时 SAl 和 SA1; 闭 合 , 触 点 SAl: 断 开 ; 当 使 用 圆 形 工作 台 时 ， 
触 点 SAl; 闭合 ,多 Al 和 ЗАТ, 断 开 。 两 种 工作 台 的 控制 电路 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-6 ”水平 工作 台 操作 手柄 示意 图 


名 水 平 工作 台 纵 向 进 给 运动 的 控制 
水 平 工 作 台 的 局 部 控制 电路 如 图 5-7(a) 所 示 。 由 于 此 时 工作 台 转 换 开 关 
ЗАТ 置 于 水 平 工作 台 位 置 ,因此 SA1, 与 SAl; 触 点 闭合 ,SA1; 触 点 断 开 。 
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#57 水 平 工作 台 和 圆 形 工作 台 控制 电路 
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水 平 工作 台 的 纵向 进 给 运动 由 纵向 操作 手柄 与 行程 开关 SQ1 和 SQ2 联合 
控制 。 主 电动 机 起 动 后 , 若 要 工作 台 向 右 进 给 , 需 将 纵向 手柄 扳 向 右 , 此 时 通过 
联动 机 构 将 纵向 进 给 离合 器 合 上 , 接 通 纵向 进 给 运动 的 机 械 传动 链 :同时 纵向 
手柄 压 动 行程 开关 SQ1, 使 SQ1 常 开 触 点 SQl, 闭 合 , 常 闭 触 点 SQ1; 断 开 , 接 通 
进 给 电动 机 М2 正 转 接触 器 KM2 线圈 电路 ,KM2 的 主 触 点 闭合 , M2 正 转 , 驱 
动工 作 台 向 右 移动 进 给 。KM2 线圈 通电 的 电流 回路 从 KM1 辅助 常 开 触 点 开 
始 , 电 流 经 FR2 一 SQ6; 一 SQ4; = 503, = А1, 一 SQ1, + КМЗ 辅助 常 闭 触 点 到 
KM2 线圈 。 从 该 电流 回路 中 可 知 , 如 果 操 作者 误 将 十 字 复 合 手柄 扳 向 工作 位 
置 , 则 SQ4 和 SQ3, 中 必 有 一 个 断 开 ,使 КМ2 线圈 无 法 通电 ,这 样 就 可 实现 工 
作 台 左 、 右 移动 同 前 ,后 及 上 、 下 移动 之 间 的 联 锁 控制 。 水 平 工 作 台 向 左 移动 进 
给 时 ,电路 原理 与 向 右 时 相似 ,不 再 袭 述 。 

如 将 纵向 手柄 扳 到 中 间 位 时 ,纵向 机 械 离 合 器 脱 开 ,行程 开关 SQ1 和 SQ2 
不 受 压 (复位 ),KM2 和 КМЗ 接触 器 的 线圈 断 电 ,因此 进 给 电动 机 M2 也 断 电 ， 
工作 台 停 止 移动 。 

工作 台 的 左右 终端 安装 有 限 位 撞 块 ,车 工作 台 运 行 到 达 终 点 位 ,纵向 手柄 
就 会 被 撞 块 撞 到 中 间 停 车 位 置 , 使 SQl 或 SQ2 复位 ,从 而 使 KM2 = КМЗ 2 
断 电 , 进 给 电动 机 М2 停 转 ,从 而 实现 限 位 保护 。 

© 水平 工 作 台 横向 和 垂直 进 给 运动 控制 

水 平 工作 台 横 向 和 垂直 进 给 运动 的 选择 和 互 锁 通过 十 字 复 合 手柄 和 行程 
开关 SQ3 № SQ4 联合 控制 ,该 十 字 复 合 手柄 有 上 、 下 ,前 、 后 四 个 工作 位 置 和 一 
个 中 间 不 工作 位 置 。 当 操作 手柄 向 下 或 向 前 扳 动 时 ,通过 联动 机 构 将 控制 垂直 
或 横向 运动 方向 的 机 械 离合 器 合 上 ,可 接 通 该 运动 方向 的 机 械 传动 链 。 同 时 压 
动 行程 开关 SQ3 ,使 SQ3 常 开 触 点 SQ3, 闭 合 , 常 闭 触 点 SQ3; 断 开 ,于 是 接 通 进 
给 电动 机 М2 正 转 接触 器 КМ2 线圈 电路 ,KM2 的 主 触 点 闭合 , 进 给 电动 机 M2 
正 转 , 从 而 驱动 工作 台 向 下 或 向 前 移动 进 给 。KM2 线圈 通电 的 电流 通路 仍 从 
KMI1 辅助 常 开 触 点 开始 ,电流 经 FR2 一 SA1; 一 SQ2, 一 SQ1, = А1, 503, = 
КМЗ 辅助 常 闭 触 点 到 KM2 线圈 。 上 述 电 流通 路 中 的 常 闭 触 点 SQ2, 和 501 
用 于 工作 台 前 ,后 及 上 、 下 移动 与 左 、 右 移动 之 间 的 互 锁 控 制 。 

当 十 字 复 合 操作 手柄 向 上 或 向 后 扳 动 时 ,将 压 动 行程 开关 SQ4, 使 得 控制 
进 给 电动 机 M2 反 转 的 接触 器 КМЗ 线圈 得 电 ,M2 反 转 ,驱动 工作 台 向 上 或 向 
后 移动 进 给 。 其 互 锁 控制 原理 与 向 下 或 向 前 移动 控制 类 似 。 

当 十 字 复 合 操作 手柄 扳 在 中 间 位 置 时 ,横向 或 垂直 方向 的 机 械 离合 器 分 
离 ,行程 开关 SQ3 和 SQ4 均 不 受 压 ,KM2 和 КМЗ 的 线圈 均 不 通电 ,因此 进 给 
电动 机 М2 停 转 , 工 作 台 也 停止 移动 。 在 床 身 上 同样 也 设置 了 上 、 下 和 前 、 后 限 
位 保护 用 的 终端 撞 块 ,如 果 工 作 台 移动 到 极限 位 置 , 撞 块 就 会 撞击 十 字 手 柄 ,使 
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机 电 传动 控制 - А 


其 回 到 中 间 位 置 ,从 而 控制 电路 切断 M2 的 主 电路 ,使 工作 台 在 限 位 点 停车 。 
) 水 平 工作 台 进 给 运动 的 互 锁 控 制 

在 同一 时 间 内 ,工作 台 只 允许 一 个 方向 移动 ,为 防止 机 床 运动 干涉 造成 设 
备 事故 ,各 运动 方向 之 间 必 须 进行 互 锁 。 而 操作 手柄 在 工作 时 ,只 存在 一 种 运 
动 选择 ,因此 铣床 进 给 运动 之 间 的 互 锁 由 两 操作 手柄 之 间 的 互 锁 来 实现 。 

互 锁 控制 电路 由 两 条 电路 并 联 组 成 ,一 条 是 由 纵向 操作 手柄 控制 的 行程 开 
关 501 和 SQ2 的 常 闭 触 点 组 成 的 串联 支 路 , 另 一 条 是 由 十 字 复 合 操作 手柄 控 
制 的 行程 开关 SQ3 和 $04 的 常 闭 触 点 组 成 的 串联 支 路 。 当 需要 进行 纵向 进 给 
运动 时 , 需 将 纵向 操作 手柄 扳 向 相应 的 工作 位 置 , 纵 向 操作 手柄 会 压 SQ1 或 
392 48 501 和 SQ2 常 闭 触 点 所 在 的 串联 支 路 断路 ;此 时 十 字 复 合 手柄 须 处 于 
中 间 位 置 (不 压 SQ3 和 SQ4), 以 使 KM2 或 KM3 线圈 通电 的 另 一 条 串联 支 路 
























能 正常 通电 ， 成 相应 方向 的 纵向 进 给 运动 。 若 在 纵向 进 给 运动 的 过 程 中 ， 
误 操作 扳 动 合 手柄 , 则 压 动 SQ3 或 SQ4, 使 常 闭 触 点 SQ3; 或 SQ4; 断 开 ， 
触 点 SQ3; 和 SQ4, 组 成 的 串联 支 路 断路 , 则 接触 器 КМ2 或 KM3 立即 断 电 , 工 






止 移动 ,从 而 对 设备 进行 误 操 作 保护 。 

Ф 水 平 工作 台 的 快速 移动 

在 进行 对 刀 时 ,为 了 缩短 对 刀 时 间 ,要 求 水 平 工作 台 不 做 铣削 加 工 , 并 能 快 
速 移动 。 由 图 5-4(b) 所 示 的 运动 传递 简 图 可 知 ,在 进 给 方向 选 定 后 ,水 平 工作 
台 作 快速 移动 还 是 进 给 运动 ,取决 于 电磁 离合 器 YC1 和 YC2 线圈 的 得 电 与 断 
电 。 快 速 移动 为 手动 控制 ,在 主 电 动机 起 动 后 . 按 下 起 动 按钮 SB5 或 SB6 ,接触 
器 КМА 便 以 "点 动 方式 "通电 。KM4 辅助 常 闭 触 点 断 开 , 进 给 电磁 离合 器 YC2 
线圈 失 电 , 断 开 进 给 移动 传动 链 ;KM4 辅助 常 开 触 点 闭合 ,使 快 移 电磁 离合 器 
YC1 线圈 得 电 , 接 通 快速 移动 传动 链 , 水 平 工作 台 沿 给 定 的 进 给 方向 快速 移动 。 
当 进 入 铣削 区 时 , 松 开 按钮 SB5 或 SB6 ,KM4 线圈 失 电 ,其 辅助 常 闭 触 点 复位 ， 
接 通 进 给 传动 链 ,水 平 工作 台 就 在 原 方向 按 进 给 工作 状态 继续 移动 。 

工作 台 调整 时 ,主轴 不 旋转 ,同样 可 以 在 机 械 离合 器 选 定 的 方向 进行 快速 
移动 。 


作 台 





) 水 平 工 作 台 变速 时 的 瞬时 点 动 
似 , 水 平 工 作 台 变速 同样 由 机 械 系统 完成 ,为 了 变速 时 齿轮 
从 电动 机 M2 的 控制 电路 中 ,也 设置 了 瞬时 点 动 控制 环节 。 变 
[ 作 人 台 停 止 移动 时 进行 。 具 体 的 操作 过 程 是 :在 主 电 动机 М1 起 动 
出 水 平 工 作 台 变速 手柄 并 转动 至 所 需要 的 进 给 速度 ,再 将 手柄 推 回 原 
手柄 在 复位 的 过 程 中 ,瞬时 点 动 地 压 动 行程 开关 SQ6 ,使 得 SQ6; 断 
开 .SQ6, 闭 合 , 短 时 接 通 KM2 的 线圈 电路 ,使 进 给 电动 机 М2 瞬时 点 动 。KM2 
线圈 通电 的 电流 回路 为 从 KM1 辅助 常 开 触 点 开始 ,电流 经 FR2-~SAl 一 SQ2， 
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—501,-=$03.—504,—=596, КМЗ 辅助 常 闭 触 点 到 КМ2 线圈 。 由 此 可 见 ， 
若 纵向 操作 手柄 和 十 字 操作 手柄 中 有 一 个 不 在 中 间 停 止 位 置 , 此 电流 通路 便 被 
切断 。 变 速 手柄 复位 后 ,行程 开关 SQ6 因 未 受 压 而 复位 。 与 主轴 瞬时 点 动 操作 
相同 ,电动 机 М2 的 点 动 也 要 求 变速 手柄 复位 时 迅速 且 连 续 , 一 次 不 到 位 ,应 立 
即 拉 出 变速 手柄 ,再 重复 瞬时 点 动 的 操作 ,直到 齿轮 处 于 良好 路 合 状态 。 

(3) 圆 形 工作 台 的 控制 

为 了 扩大 铣床 的 加 工 能 力 , 还 可 在 水 平 工 作 台 上 安装 圆 形 工作 台 。 圆 形 工 
作 台 是 可 使 装 夹 工件 作 回转 运动 的 工作 台 , 以 实现 圆 弧 的 铣削 加 工 。 圆 形 工作 

台 工 作 时 ,要求 水 平 工作 台 进 给 系统 停止 工作 , 即 水 平 工作 台 的 两 个 操作 手柄 
Ион плит СЕВ), 

当 工件 在 圆 形 工作 台 装 好 以 后 ,用 快速 移动 方法 将 工件 和 铣 刀 之 间 的 
位 置 调整 好 , 扳 动 工作 台 е5 SA1, 使 其 位 于 圆 形 工 作 台 “ 接 通 ” 位 置 。 
时 触 点 ЗАТ. МА, АЦ 与 SAl; 断 开 。 圆 形 工作 台 局 部 控制 电路 如 图 5 
(b) 所 示 。 

由 于 工作 台 转 换 开关 ЗА! 的 触 点 SA1; 是 闭合 的 ,在 主 电 动机 МІ 起 动 后 
就 接 通 接触 器 KM2 的 线圈 电路 ,其 主 触 点 闭合 , 进 给 电动 机 M2 正 转 , 拖 动 圆 
形 工作 台 转 动 , 该 铣床 中 圆 形 工作 台 只 能 单方 向 旋转 。KM2 线圈 通电 的 电流 
路 径 为 :KM] 辅助 常 开 触 点 一 FR2 一 SQ6, 一 SQ4, — 503, — 501, — 502, — 
SAl: 一 KM3 辅助 常 闭 触 点 一 KM2 线圈 。 由 上 述 电流 路 径 可 见 , 圆 形 工作 台 的 
ры 串联 了 水 平 工作 台 的 四 个 工作 行程 开关 501 — 504 的 四 个 常 闭 触 

点 ,因此 水 平 工作 台 任 一 操作 手柄 只 要 扳 到 工作 位 置 ,都 会 压 下 相应 的 行程 开 
>, 从 而 切断 圆 形 工作 台 的 控制 电路 ,使 其 立即 停止 转动 ,从 而 实现 水 平 工作 台 
进 给 运动 和 圆 形 工作 台 转 动 之 间 的 互 锁 保护 控制 。 

该 卧 式 铣床 的 局 部 照明 由 控制 变压器 TC 供给 36 У 安全 电压 , 灯 开 关 为 
SA4,FU5 实现 照明 电路 的 短路 保护 。 








5.4 ”组 合 机 床 电气 控制 系统 分 析 





组 合 机 床 是 根据 特定 工件 的 加 工 工艺 要 求 而 设计 制造 的 一 种 高 效率 自动 
化 专用 加 工 设备 。 常 采用 多 刀 ( 多 轴 ) .多面 ,多 工 位 同时 进行 钴 、 扩 、 匀 、 镜 、 铣 
等 加 工 工 作 , 并 且 具 有 自动 工作 循环 的 功能 ,在 机 械 制 造 业 批量 产品 的 生产 中 
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得 到 了 广泛 应 用 。 

组 合 机 床 通常 由 具有 一 定 功能 的 通用 部 件 (如 动力 部 件 、 支 撑 部 件 .输送 部 
件 等 ) 和 加 工 专 用 部 件 ( 如 夹具 .多 轴 箱 等 ) 组 成 ,其 中 动力 部 件 是 组 合 机 床 通用 
部 件 中 最 主要 的 一 类 部 件 。 常 见 的 动力 部 件 有 动力 头 和 动力 滑 台 , 在 动力 头 上 
只 安装 多 轴 箱 ,而 滑 台 上 还 可 安装 由 各 种 切削 头 组 成 的 动力 头 ,因此 动力 滑 台 
比 动力 头 通用 性 更 强 。 动 力 部 件 常 采 用 电动 机 拖 动 或 液压 系统 拖 动 ,由 电气 控 
制 系统 实现 自动 循环 控制 ,是 典型 的 机 电 或 机 电 液 一 体 化 的 自动 化 加 工 设备 。 

各 标准 通用 动力 部 件 的 控制 电路 是 独立 完整 的 。 当 一 台 组 合 机 床 由 多 个 
动力 部 件 组 合 构成 时 ,该 机 床 的 控制 电路 即 由 各 动力 部 件 各 自 的 控制 电路 通过 
一 定 的 连接 电路 组 合 而 成 。 对 于 控制 多 动力 部 件 构成 的 组 合 机 床 ,通常 有 如 下 
三 方面 的 要 求 : 

Ф 动力 部 件 的 点 动 及 复位 控制 ; 

2) 动力 部 件 的 单机 自动 循环 控制 (也 称 半自动 循环 控制 ); 
© 整 机 全 自动 循环 控制 。 
下 面 以 双 面 粗 铣 组 合 机 床 为 例 , 分 析 这 类 机 床 的 控制 电路 。 





5.4.1 组 合 机 床 的 结构 及 运动 

双 面 粗 铣 组 合 机 床 是 在 工件 两 相对 表面 上 进行 铣削 的 一 种 高 效 自动 化 专 
用 加 工 设备 ,可 用 于 对 铸件 、 钢 件 及 有 色 金 属 件 相对 平行 的 两 个 大 平面 进行 铣 
前, 一 般 用 于 柴油 机 和 拖拉 机 等 行业 箱 体 类 零件 加 工 , 双 面 粗 铣 组 合 机 床 结构 
示意 图 如 图 5-8 所 示 。 两 个 动力 滑 台 相对 布置 并 安装 在 底座 上 , 左 、 右 铣削 动力 
头 固定 在 滑 台 上 ,中 间 的 工作 台 是 用 于 完成 铣削 的 通用 进 给 动力 部 件 , 与 铣削 
头 配套 ,再 配 以 各 种 夹具 ,选择 合理 的 刀具 和 切削 参数 即 可 进行 大 走 刀 强力 平 
面 铣削 。 
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后 , 按 下 起 动 按钮 SB6, 机 床 工作 的 自动 循环 过 程 开始 。 首 先 左 
台 同 时 快 进 , 此 时 刀具 电动 机 也 起 动工 作 , 两 滑 台 运动 至 行程 终端 时 






























快 进 р 快 进 
| Е [ss 
退 
快 退 快 退 
ж 

SB6 (a) 液压 系统 示意 图 
504 
SQ6 右 铣 关头 快 进 SQ5 


501 左 铣削 头 快 进 SQ7 
铣削 工作 台 快 进 、sQ? 

: 铣削 工作 台 工 进 ，sQ3 

| у в 504 

| 左 、 右 铣削 头 快 退 ，SQ6 

: 铣 前 工作 台 快 退 ，sQl 
~ 





СЬ) 工作 循环 示意 图 
#59 机 床 液压 系统 和 工作 循环 示意 图 
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5.4.2 组 合 机 床 的 拖 动 及 控制 要 求 

双 面 粗 铣 组 合 机 床 采用 电动 机 和 液压 系统 相 结合 的 拖 动 方式 ,驱动 系统 的 
控制 要 求 分 别 分 析 如 下 。 

1. 液压 驱动 系统 分 析 

机 床 的 左右 动力 滑 台 和 铣削 工作 滑 台 均 由 液压 系统 驱动 。 由 图 5-9 可 知 ， 
左右 动力 滑 台 的 快 进 和 快 退 动 作 分 别 由 各 自 的 液压 缸 来 完成 ,并 由 两 个 三 位 四 
通电 磁 换 向 阀 分 别 对 两 个 方向 的 运动 进行 切换 ,其 中 电磁 阀 线圈 YV3, 与 YV3。 
控制 左 仙 换 向 ,电磁 阀 线圈 YV4, 与 YV4: 控 制 右 缸 换 向 。 铣 前 工作 滑 台 快 进 、 
工 进 和 快 退 的 控制 原理 在 前 面 已 分 析 过 ,该 液压 仙 由 电磁 阀 线圈 YV1 与 YV2， 
控制 快 进 和 工 进 , 电 磁 阀 线圈 YV1; 控 制 快 退 。 

各 工 步 的 电磁 阀 线圈 通电 状态 如 表 5-3 所 示 , 表 中 M2、M3 分 别 为 左 机 和 
右 机 的 刀具 电动 机 。 






























































表 5-3 电器 动作 
电磁 换 向 阅 线 圈 通 电 状态 电动 机 运行 
2% 转换 主 令 
ҮУІ, |ҮУ1,|ҮУ2, |УУЗ, IYV3 |УУ4, |У\4,| М2 | M3 
左右 滑 台 快 进 |+ +|+|+| зве 
тев |+ + + | + | 395.597 
тет | 十 | +|+| so 
左右 清 台 快 退 + | + + |+ 503 
铣 前 工作 台 快 退 + 504,506 
停止 501 
备注 铣削 工作 台 | 左 机 滑 台 | 右 机 滑 台 | 刀具 电动 机 
2. 电动 机 驱动 分 析 
双 面 粗 铣 组 合 机 床 配置 有 三 台 三 相交 流感 应 电动 机 ,其 中 M1 ЖЕЛЕ 
动机 ,要 求 首 先 直接 起 动 , 当 液压 系统 供 油 正常 后 ,其 他 控制 电路 才能 通电 工 





作 ; 刀 具 电动 机 M2、M3 在 滑 台 进 给 循环 开始 后 起 动 , 滑 台 退 回 原 位 时 停机 。 

图 5-10 .图 5-11 所 示 的 主 电 路 中 ,M1、M2 和 МЗ 三 台电 动机 均 为 直接 起 动 
和 单 向 旋转 ,分 别 由 交流 接触 器 KMI KM2 和 KM3 的 主 触 点 控制 其 定子 绕组 
的 通电 与 断 电 。EFR1 一 FR3 分 别 对 三 台电 动机 进行 过 载 保 护 ,FU1 一 FU3 分 别 
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Ei 
对 三 台电 动机 进行 短路 保护 。 





543 组 合 机 床 控 制 电路 分 析 
双 面 粗 铣 组 合 机 床 的 电气 控制 原理 图 如 图 5-10、 图 5-11 所 示 , 电 路 图 中 所 
用 电气 元 件 及 功能 说 明 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 电气 元 件 符号 及 功能 说 明 






































符 号 名 称 及 用 途 符 号 名 称 及 用 途 
м 油泵 电动 机 SA6 左 机 滑 台 工 作 方式 选择 开关 
м2 左 机 刀具 电动 机 SA7 右 机 滑 台 工作 方式 选择 开关 
мз 右 机 刀具 电动 机 Qs 电源 隔离 开关 
км! И | в 总 停 按 钮 ( 急 停 按钮) 
км2 0789 |. р 油泵 电动 机 起 动 按钮 
вв 
тв 有 机 刀具 电动 机 起 动 接 | sb spa | пяна ж 
触 器 
КА!-КАЮ 中 间 继 电器 SB6 „585 р нЕ вв 
| 台 点 动向 前 和 复位 
541.592.503| 。 铣削 工作 台 行 程 开关 | SB7 SBI1 人 
ЕТ ь 
501.505 | 右 机 滑 台 行程 开关 SB8.SB12 7 нее 
台 点 动向 位 
SQ6.SQ7 | 左 机 滑 台 行程 开关 SB9.SB10 | ， 铣 他 工作 台 点 动向 前 和 复位 


按钮 
SAl~SA2 电动 机 解除 选择 开关 FR1~FR3 | 热 继 电器 
铣削 工作 台 工 作 方式 选 














SA3 ЕОІ-Е06 | 熔断 器 

择 开关 
SA4 左 机 滑 台 解除 选择 开关 тс 控制 变压器 
SA5 有 机 滑 台 解除 选择 开关 VC 整流 器 











控制 电路 包含 交流 电路 部 分 和 直流 电路 部 分 。 交 ,直流 电源 分 别 由 控制 变 
жав TC 二 次 绕组 提供 ,交流 电路 部 分 用 于 对 三 台电 动机 进行 控制 ,直流 电路 部 
分 用 于 对 液压 系统 进行 控制 ,控制 电路 的 短路 保护 分 别 由 FU5 和 FU6 来 实现 。 
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1. 交流 控制 电路 

交流 控制 局 部 电路 如 图 5-10 所 示 , 其 中 SB1 为 总 停 按钮 ,SB2 为 油泵 电动 
机 起 动 按钮 。 当 按 下 SB2 时 ,油泵 电动 机 的 接触 器 КМ1 得 电 ,其 主 触 点 闭合 ， 
M1 起 动 。KM] 的 辅助 常 开 触 点 闭合 , 接 通 刀具 电动 机 和 液压 系统 的 控制 电 
路 ,满足 机 床 进 入 加 工 工作 循环 的 条 件 。 左 机 刀具 电动 机 M2 和 右 机 刀具 电动 
机 M3 在 加 工 的 自动 循环 过 程 中 ,由 中 间 继 电器 及 行程 开关 控制 起 停 ;在 调整 
时 ,由 按钮 SB4、SB3 手动 控制 起 停 。 选 择 开关 SA1、SA2 将 刀具 电动 机 M2、 
M3 从 工作 循环 中 解除 ,这 样 便于 运动 部 件 的 分 别 调整 。 

2. 直流 控制 电路 
直流 控制 局 部 电路 如 图 5-11 所 示 , 主 要 用 于 控制 液压 系统 ,实现 运动 的 自 
动 循环 。 直 流 控制 局 部 电路 包括 铣削 工作 台 、 左 机 滑 台 及 右 机 滑 台 控 制 3 部 
分 ,可 实现 整 机 自动 循环 .单机 半自动 循环 和 点 动 调整 与 复位 控制 。 

图 5-12 所 示 为 组 合 机 床 自动 循环 工作 流程 图 。 开 始 全 自动 工作 循环 时 ,要 
求 接触 器 КМО 的 辅助 常 开 触 点 闭合 ; 左 、 右 机 滑 台 在 原 位 并 分 别 压 下 原 位 行程 








YV4, 
右 铣削 头 快 进 





左 、 右 铣削 头 快 退 [-УУз, 
КАИ 一 一 YV4 














SQ6 








№ 5-12 组 合 机 床 主要 动作 顺序 
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分 析 ] 








开关 SQ6 .SQ4; 铣 前 工作 台 在 原 位 并 压 下 行程 开关 SQ1。 以 上 条 件 满足 时 , 按 
下 起 动工 作 循环 的 按钮 SB6 , 即 可 开始 自动 加 工 工作 循环 过 程 ,按钮 SB5 可 终 
止 循环 ,自动 工作 循环 的 全 过 程 如 下 。 

选择 开关 SA1、SA2、SA4、SA5 闭 合 ，SA3、SA6、SA7 位 于 自动 工作 方式 (右边 触 点 闭合 ) 
久 前 工作 各、 左右 动力 滑 台 均 在 原 位 ， 行 程 开 关 SQ1、SQ4、SQ6 分 别 被 压 下 

一 > KMI 主 触 点 闭合 一 > 油泵 电动 机 M1 起 动工 作 

上 > KMI 辅 助 常 开 触 点 | 
上 > KMI1 辅 助 常 开 触 点 闭合 一 > 刀具 电动 机 控制 电路 接 通 一 
> KM1 辅 助 常 开 触 点 闭合 一 > 液压 系统 控制 电路 接 通 一 


гон 





> 按 SB2 一 ”KMI1 线 圈 得 电 一 *| 












































хи 
KA2 线 图 得 电 ，KAL、 
КАТЕ YV3， 到 位 时 
а ео = а 
а А Л АЕА) KA3 线 
LsB6 899 — 
[> 右 机 刀具 电动 机 起 动 18И 
| уманы, Вожаниу , КАННА, кав. 
о, о а 
ЕЯ 
А ье KA11 线 圈 得 电 
абы, И KA4 线 固有 电 并 有 自 
工作 台 快 进 块 进 到 位 锁 ，YV2, 线 图 断 _ ПИН та 
пери тая оз -+КАЗАНИ =. АВНЕ 
дел 


YV3: 线 圈 得 电 ，_， 快 退 到 位 时 
左 机 滑 台 快 退 ““SQ6 被 床下 





左 机 刀具 电动 机 停 转 
КАБЕН и 
КАПЕ СИВ) КАТИ — 7 
KAI10 线 圈 得 电 Е 
уудащени, __ воени) 右 机 刀具 电动 机 售 转 
НЕЕ БОДЕ Р 


右 机 工作 循环 











一 > 快 退 到 位 时 SQ1 被 压 下 一 > YV1, 线 图 断 电 ， 铣 前 工作 台 停止 一 > 一 个 工作 循环 结束 
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而 实现 单独 循环 Б 
作 中 解除 ,此 时 按 下 起 动 循环 按钮 SB6， 
合 .SA4 触 点 断 开 时 , 左 机 滑 台 вия 下 解除 ， ,此 时 按 F 下 起 动 循环 按钮 
SB6 , 右 机 滑 台 单独 循环 工作 。 
开关 5 SA6 与 SA7 分 别 用 来 选择 铣 前 工作 台 、 左 机 与 右 机 滑 台 的 
7 式 , 扳 到 手动 位 置 时 ,可 通过 点 动 按钮 SB9 .SB7 .SB8 分 别 控制 铣 前 工作 
机 与 右 机 滑 台 向 前 点 动 ; 扳 到 自动 位 置 时 ,可 通过 复位 按钮 SBl, .5В1, 及 
УВ, 分 别 使 它们 快速 退回 原 位 

由 此 分 析 可 见 , 双 面 粗 铣 组 合 机 床 的 控制 过 程 是 典型 的 顺序 控制 ,输入 / 输 
出 均 为 开关 量 。 实 1! 可 用 PLC 控制 系统 取代 继电器 控制 系统 ,方便 .高 
效 地 适应 更 复杂 的 控 





















[5.5 ”数控 机 床 电气 控制 线路 分 析 





5.5.1 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 主要 结构 及 运动 形式 
TK1640 型 卧 式 数 控 车 床 采用 主轴 变频 调 速 .三 挡 无 级 变速 和 HNC-21T 
车 床 数控 系统 ,机 床 为 两 轴 联 动 , 配 有 四 工 位 刀 架 ,可 满足 不 同 需要 的 加 工 。 具 
有 可 开 闭 的 半 防 护 门 ,确保 操作 人 员 的 。 机 床 适 于 多 品种 、 中 小 批量 产品 
的 加 工 , 对 复杂 、 高 精度 零件 更 显 出 其 优越 
TK1640 型 数控 车 床 的 结构 简 图 如 图 5-13 所 示 , 由 底座 、 床 身 、 主 轴 箱 、 大 
拖 板 (纵向 拖 板 ) 、 中 拖 板 (横向 拖 板 )、 电 动 刀 架 、 尾 座 、 防 护 单 . 电 气 系 统 、.CNC 
系统 ,冷却 润滑 等 部 分 组 成 。 
机 床 主轴 的 旋转 运动 由 5.5 kW 变频 电动 机 经 皮 动 至 р 经 08 
轮 变 速 将 运动 传 至 主轴 II, 并 得 到 低速 .中 速 和 高 速 $ 
坐标 为 大 拖 板 左 、 右 和 运动 方向 , 即 纵向 , ети 
ЕЯ Х 坐标 为 中 拖 板 前 后 运动 方向 ,其 运动 由 另 一 交流 永 磁 伺服 电 
步 齿 形 带 及 带 轮 带动 滚珠 丝 杠 和 螺母 实现 。 中 拖 板 的 X 向 运动 机 
构 安装 在 2 向 运动 的 大 拖 板 上 。 
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В 5-13 TK1640 型 数控 车 床 的 结构 简 图 








为 保证 主轴 转 一 圈 , 刀 架 移动 一 个 导 程 ,在 主轴 箱 的 左 侧 安装 了 一 个 光电 
编码 器 。 主 轴 至 光电 编码 器 的 齿轮 传动 比 为 1 : 1。 光 电 编 码 器 配合 纵向 进 给 
交流 伺服 电动 机 ,保证 主轴 转 一 圈 , 刀 架 移动 一 个 导 程 ( 即 加 工 螺纹 导 程 )。 


5.5.2 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 电气 控制 电路 分 析 
证 的 主要 器 件 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 TK1640 型 数控 车 床 主要 电气 元 件 















































序号 к ж 主要 用 途 
1 数控 装置 |， 控制 系统 | | 
Г 软驱 单元 数据 交换 
о. ЫЕЕЕ исен атага 
ЕТЕТ 何 服 电源 
5 开关 电源 给 系统 供电 
6 伺服 驱动 器 X.Z 轴 电动 机 伺服 驱动 器 
т 伺服 电动 机 ТҮРТТІ 
8 伺服 电动 机 ЕТ 
о 主轴 运动 
то И ЖА 
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1. 机 床 的 运动 及 控制 要 求 

TK1640 型 数控 车 床 主轴 的 旋转 运动 由 5. 5 kW 变频 主轴 电动 机 提供 动 
力 , 与 机 械 变速 配合 得 到 低速 ,中 速 和 高 速 三 段 范围 的 无 级 变速 ;Z 轴 、X 轴 的 
运动 由 交流 伺服 电动 机 带动 深 珠 丝 杠 实现 ,两 轴 的 联动 由 数控 系统 控制 ;加 工 
螺纹 由 光电 编码 器 与 交流 伺服 电动 机 配合 实现 ; 除 上 述 运动 外 ,还 有 电动 刀 架 
的 转 位 ,冷却 电动 机 的 起 动 及 停止 等 。 

2. 主 电 路 分 析 

TK1640 型 数控 车 床 主 电路 如 图 5-14 Уж. Я ОЕ 为 电源 总 开关 ， 
QF4 .QF5 分 别 为 主轴 强 电 、 伺 服 强 电 冷却 电动 机 、 刀 架 电 动机 的 空 































































































































































] 的 作用 是 接 通电 源 及 短路 .过载 和 欠 压 时 起 保护 作用 ;其 中 QF4、 
电源 开关 
ИХ млин у 主轴 强 电 。 冷却 电动 机 思 架 电动 机 
1 р U 
а 和 У V 
| № № 
ы = 
р 3 中 3| 5| 到 
(40A) мо ке 
ТАЄ | QF5 
QF4 ;EE el4 
ЕС], 1 (0.4A) 
2-6-0 ОА ЧСС 
2146]. ЫЫ 
899" Se 
к а 
км6 
We 
ВВ 
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В 5-14 TK1640 型 数控 车 床 主 电路 
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ОЕ: 


аА 


2: 






带 辅 助 触 头 ,该 触 点 输入 到 PLC 作为 QF4、QF5 的 状态 信号 ,并 且 这 两 个 
十 关 的 过 载 保护 电流 是 可 调 的 ,可 根据 电动 机 的 额定 电流 来 调节 该 设 定 
值 。 KM3 .KMI1 KM6 分 别 为 主轴 电动 机 、 伺 服 电动 机 、 冷 却 电动 机 的 交流 接触 
器 ,由 它们 的 主 触 点 控制 相应 电动 机 ;KM4 .KM5 为 刀 架 电动 机 的 交流 接触 器 ， 
用 于 刀 架 的 正 反 转 控制 。TC1 为 三 相 伺服 变压器 ,将 交流 380 У 变 为 交流 
200 V, 以 作 伺 服 电源 模块 。RCI、RC3、RC4 为 阻 容 吸 收 器 , 当 相 应 的 电路 断 开 
后 ,吸收 伺服 电源 模块 ,冷却 电动 机 、 刀 架 电动 机 中 的 能 量 ,避免 产生 过 电压 而 
损坏 器 件 。 
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图 5-15 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 主 电 路 


3， 电源 电路 分 析 

TK1640 型 数控 车 床 电源 电路 如 图 5-15 所 示 。 图 中 TC2 为 控制 变压器 , 初 
级 为 AC 380 V, 次 级 为 AC 110 V、AC 220 У, АС 24 У, К АС 110 V 为 交流 
接触 器 线圈 和 电 柜 风扇 提供 电源 ;AC 24 У 给 电 柜 门 上 的 指示 灯 、. 工 作 灯 提 供 
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电源 ;AC 220 У 经 过 低 通 滤波 器 滤波 后 为 伺服 模块 .DC 24 У 电源 模块 提供 电 
源 ;VC1 为 DC 24 V 电源 模块 ,为 数控 系统 .PLC 输入 /输出 .24 У 继电器 т 
风扇 提供 电源 ;QF6 .QF7、QF8、QF9、QF10 是 空气 开关 ,为 电路 提供 短路 和 过 
载 等 保护 。 

4. 控制 电路 分 析 

1) 主轴 电动 机 的 控制 

图 5-16(a) 、(b) 分 别 给 出 了 交流 控制 回路 图 和 直流 控制 回路 图 。 

先 将 QF2、QF3( 如 图 5-14) 空 气 开关 合 上 , 当 机 床 限 位 .伺服 报警 、 急 停 等 
元 件 未 压 下 .主轴 未 报警 时 (如 图 5-16) ,KA2、KA3 继电器 线圈 通电 ,它们 的 常 
开 触 点 吸 合 ,并 且 PLC 输出 点 Y00 发 出 伺服 允许 信号 , 则 КАТ 继电器 线圈 通 
电 , 其 常 开 触 点 闭合 ;KMI 交流 接触 器 线圈 通电 ,KMI1 常 开 触 点 闭合 ;主轴 交流 
接触 器 KM3 的 线圈 通电 ,KM3 主 触 点 闭合 ,主轴 变频 器 接 通 AC 380 У 电压 。 
若 有 主轴 正 转 、 反 转 或 主轴 调 速 指令 时 (手动 或 自动 ),PLC 输出 主轴 正 转 Y10 
或 反 转 Y11 的 控制 信号 有 效 ( 闭 合 ),KA4 或 KA5 的 线圈 得 电 , 其 常 开 触 点 闭 
合 , 该 开关 信号 直接 送 入 驱动 主轴 电动 机 的 变频 器 ,以 控制 主轴 正 转 或 反 
轴 转 速 指令 输出 对 应 于 主轴 转速 设 定 值 的 直流 电压 (0 一 10 V) 至 主轴 变频 器 
上 , 则 主轴 按 指令 值 的 转速 进行 正 转 或 反 转 ;当主 轴 速 度 到 达 指 令 值 时 ,主轴 变 
频 器 输出 主轴 速度 到 达 信 号 给 PLC, 此 时 主轴 转动 指令 完成 。 

主轴 的 起 动 时 间 , 制 动 时 间 均 由 用 户 对 主轴 变频 器 内 部 的 相应 参数 进行 设 
定 。 主 轴 电 动机 的 控制 流程 如 下 。 


QF2、QF3 合 上 , 机 KMI1 交 流 接触 器 
ЖЖ, КА. 一 тпсвнитоонт = аа 888, я — ЗЕЯ 





















KA3 线 图 通电 ыы ] 
检测 到 主轴 正 、 PLC 输出 端 Y10 〈 正 转 )_，KA4 或 KA5 线 围 得 _, 控制 变频 器 ， 主 轴 电 
反 转 指令 或 Y11 ( 反 转 ) 有 效 е, ЖНА 动机 正 转 或 反 转 


Ы. рсо-лоуза анин 一 > 主轴 转速 变化 一 > 主轴 速度 信号 一 > PLC 


2) 刀 架 电动 机 的 控制 

当 有 手动 换 刀 或 自动 换 刀 指令 时 ,数控 系统 输出 刀 位 信号 ,这 时 在 图 5-16 
中 ,PLC 的 输出 Y06 有 效 ,KA6 继电器 线圈 通电 ,其 常 开 触 点 闭合 ,KM4 交流 
接触 器 线圈 通电 ,KM4 主 触 点 闭合 , 刀 架 电动 机 正 转 ; 当 PLC 输入 点 检测 到 换 
刀 指 令 所 对 应 的 刀 位 信和 号 时 ,PLC 的 输出 Y06 变 为 无 效 ( 断 开 ) ,KA6 线圈 断 电 
导致 KM4 线圈 断 电 ,致使 刀 架 电动 机 正 转 停止 ;接着 PLC 的 输出 Y07 有 效 ， 
KA7 继电器 线圈 通电 ,其 常 开 触 点 闭合 ,KM5 交流 接触 器 线圈 通电 ,KM5 主 触 
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о ПОВ RES RC6 RC7 RES RC9 
(a) 交流 控制 回路 
伺服 强 电 外 部 运行 主轴 电动 机 主轴 电动 机 刀 架 电动 机 刀 架 电动 机 冷却 电动 机 
允许 允许 伺服 OK 正 转 反 转 正 转 反 转 开 / 停 
29 9 о оо _© 9 9 9? 
= = Я 3 Я Е 8 с 
с то { 
КА2 SQX-3 
я В 
SB2 
超 程 解除 | 7 502-1 
7$07-3 
Е = = 
(КАТ 7 КАб 
KA3 = = 
а 
КАТ КА? КАЗ КА4 KAS КАб КА? КАВ 


《b) 直流 控制 电路 
В 5-16 TK1640 型 数控 车 床 交 直流 控制 电路 


+113. 


机 电 传动 控制 i 


点 闭合 , 刀 架 电动 机 反 转 , 延 时 一 定时 间 后 (该 时 间 由 PLC 的 参数 设 定 , 可 根据 
现场 情况 作 调整 ),PLC 的 输出 Y07 变 为 无 效 ( 断 开 ),KA7 线圈 断 电导 臻 КМ5 
线圈 断 电 ,从 而 使 KM5 的 主 断 开 , 刀 架 电动 机 反 转 停止 , 换 刀 过 程 完成 。 
为 了 防止 电源 短路 ,KA6 与 KA7 的 线圈 .KM4 与 KM5 的 线圈 进行 了 互 锁 。 刀 
架 电动 机 的 控制 流程 如 下 。 

发 出 手动 换 刀 或 ”> PLC 答 出 端 Y06 有 效 一 > KA6 线 加 通电 , > КМА, _ 刀 架 电动 

















日 动 换 刀 指 令 常 开 触 点 闭合 ” ”主角 点 闭合 ”机 正 转 
PLC 输 入 点 检测 KA6 线 图 断 电 ，_，KM4 线 图 断 电 ，_、 刀 架 电动 机 
НАУ ЗН "РСМ 一 > 党 开外 点 断 天 一 > ани ЕВЕ 


РЕСИН — К КИ, удаа зр БЕН 








延 时 时 间 到 ，PLC KA7 线 圈 断 电 ， КМУ НИТ, аы 2) 6. 
Яя — ^ 常 开 触 点 断 开 一 ”> 主 触 点 断 开 “一 刀 架 电动 机 反 转 停止 


3) 冷却 电动 机 控制 
当 有 手动 起 动 或 自动 冷却 指令 时 ,冷却 电动 机 的 控制 过 程 如 下 。 


发 出 手动 起 动 或 ито = КАЗНИ, Кб Ея 
自动 冷却 指令 PLC 输出 端 Y05 有 效 — 常 开 触 点 闭合 通电， 主 触 点 闭合 “> 动工 作 


思考 与 练习 


1. 试 述 车 床 主轴 正 反 转 控制 与 铣床 主轴 正 反 转 控制 有 何不 同 。 

2. 试 述 本 章 卧 式 车 床 主 电 动机 的 制 动 过 程 。 

3. 在 本 章 卧 式 车 床 电 气 控制 线路 中 ,可 以 用 KM3 的 辅助 触 点 替代 КА 的 
触 点 吗 ? ЯНА? 

4. 上 卧 式 铣床 电气 控制 线路 中 ,设置 主轴 及 进 给 瞬时 点 动 控制 环节 的 作用 是 
什么 ? 请 简 述 主轴 变速 时 上 时 点 动 控制 的 工作 原理 。 
5. 卧 式 万 能 铣床 是 如 何 实 现 水 平 工作 台 各 方向 进 给 互 锁 控 制 的 ? 
б. 简 述 万 能 铣床 控制 电路 中 国 形 工作 台 的 工作 过 程 及 互 锁 保护 原理 。 
7 
з 





.组合 机 床 常用 在 什么 场合 ? 通常 由 哪些 部 件 组 成 ? 其 控制 线路 有 什么 


8， 试 述 双 面 钻 孔 组 合 机 床单 机 半自动 循环 的 工作 过 程 。 
9. 简 述 复杂 电气 控制 原理 图 的 分 析 方 法 和 一 般 步 骤 。 


ЕЯ 
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10. 请 叙述 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 的 主要 结构 和 工作 原理 。 

11. 请 叙述 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 的 X 方向 进 给 与 Z 方向 进 给 的 结构 

12. 试 分 析 当 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 的 PLC 给 出 端 Y00 有 效 后 主轴 电 
动机 的 控制 过 程 。 

13. 试 分 析 当 TK1640 型 卧 式 数 控 车 床 的 PLC 输出 端 Y06 有 效 后 刀 架 电 
动机 的 控制 过 程 。 

14. 试 分 析 当 TK1640 型 卧 式 数控 车 床 的 PLC 输出 端 Y05 有 效 后 冷却 电 
动机 的 控制 过 程 。 
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Э 
第 (2 = 设备 电气 控制 系统 设计 


机 械 设备 的 设计 包括 机 械 设计 和 电气 控 
同时 进行 并 配合 ,以 制订 出 最 佳 的 电 人 


系统 设计 两 个 部 分 ,两 者 需 
方案 。 电 气 控制 系统 的 设计 包 

















括 电 气 设计 和 电气 工艺 设计 。 电 气 控制 系统 在 满足 机 械 设备 加 工 过 
程 中 控 的 同时 ,还 需 考虑 设备 的 自动 化 程度 .控制 技术 的 先进 性 以 及 设 
备 的 比 。 电 气 工艺 设计 的 目的 是 满足 电气 控制 系统 的 安装 简便 ,布局 美 


观 .操作 及 维修 方便 的 





|6.1 电气 控制 系统 设计 的 基本 内 容 








要 使 电气 控制 系统 满足 设备 的 工作 要 求 , 并 能 正常 可 靠 地 运行 ,在 设计 过 
вир 合 考虑 各 种 因素 的 影响 ,遵循 一 些 基本 的 设计 原则 和 设计 方法 。 





6.1.1 电气 控制 系统 设计 的 基本 原则 

(1) 满足 设备 的 控制 要 求 。 在 设计 前 ,要 熟 悉 设 备 的 工作 过 程 .结构 特点 和 
技术 要 求 .力求 所 设计 的 电气 控制 系统 能 够 最 大 限度 地 满足 设备 对 电气 控制 系 
统 的 要 求 

(2) 力求 性 价 比 最 佳 的 设计 方案 。 在 满足 控制 要 求 和 可 靠 运行 的 前 提 下 ， 
的 设计 应 力求 元 器 件 较 少 、 操 作 简 单 经济 实 用 以 及 维修 方便 , 选 
动 方案 和 控制 方案 。 不 宜 盲 目 追求 高 性 能 和 高 指标 ,否则 控 
E 器 件 就 愈 多 ,控制 系统 出 故障 的 概率 就 愈 大 ,从 而 降低 了 控制 













系统 的 可 靠 性 。 
(3) 妥善 处 理 机 械 与 电气 的 关系 。 设 备 中 的 机 械 与 电气 是 相互 关联 和 相互 
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依赖 的 ,要 合理 处 理 两 者 的 组 合 方式 。 例 如 ,对 于 设备 的 制 动 ,可 由 机 械 制 动 实 
现 ,也 可 由 电动 机 的 电气 制 动 实现 ;对 于 实现 位 置 检 测 的 传感器 ,在 机 械 设 计 
时 ,要 考虑 合理 的 安装 位 置 , 以 保证 安装 ,行程 调试 、 更 换 及 维修 方便 。 

(4) 正确 合理 地 选用 电气 元 件 。 正 确 合理 地 选用 电气 元 件 , 可 以 降低 设备 
成 本 ;尽量 减少 元 器 件 的 种 类 和 规格 ,可 以 为 元 器 件 采 购 、 库 存 管理 、. 易 损 件 的 
备件 及 设备 维修 带 来 方便 。 

(5) 操作 和 维护 要 方便 ,外 形 要 协调 .美观 。 

(6) 贯彻 最 新 国家 标准 。 针 对 电 统 设 计 及 制造 ,我 国 颁布 了 一 系列 相 
关 标 准 。 标 准 涉及 电气 原理 图 的 ` 元 器 件 参 数 系列 .电气 设备 的 安全 等 级 
及 设计 .安全 和 警告 标志 等 方面 的 要 求 。 












6.1.2 电气 控制 系统 设计 的 内 容 和 步骤 

电气 控制 系统 设计 包括 电气 原理 图 设计 和 电气 工艺 设计 ,它们 的 设计 内 容 
及 步骤 如 下 。 

1. 电气 原理 图 设计 内 容 及 步骤 

(1) 拟定 电气 控制 系统 设计 任务 书 

拟定 电气 控制 系统 设计 任务 书 时 ,应 聚集 机 械 结构 ` 机 械 工艺 及 电气 控制 
:方面 的 设计 人 员 , 共 同 商 讨 。 在 电气 任务 书 中 ,应 说 明 所 设计 设备 的 型 号 .用 
途 . 工 艺 过程 .技术 性 能 、 传 动 要 求 . 工 作 条 件 以 及 使 用 环境 等 。 除 此 以 外 ,还 应 
说 明 以 下 技术 指标 或 要 求 。 
Q@ 控制 精度 和 生产 效率 指标 。 
@ 电动 机 拖 动 方面 的 要 求 。 如 电动 机 的 数量 、 用 途 、 负 载 特性 ,工艺 过 程 、 
动作 要 求 ,控制 方式 , 调 速 要 求 .起动 . 制 动 及 正 反 转 等 方面 的 要 求 。 

图 电气 控制 方面 的 要 求 。 如 电气 保护 .自动 化 程序 .稳定 性 及 抗 干扰 要 求 









团 设备 电源 种 类 .电压 等 级 ,频率 及 容量 要 求 。 
习 电气 设备 的 布局 和 安装 ,照明 及 信号 指示 ,显示 和 报警 方式 等 方面 的 要 





求 。 


© 目标 成 本 、 经 费 限额 ,验收 标准 及 验收 方式 等 。 

(2) 选择 拖 动 方案 和 控制 方式 

机 械 设备 的 拖 动 方式 主要 有 电动 机 拖 动 ,液压 传动 和 气动 等 。 

电动 机 拖 动 方案 是 指 根据 生产 工艺 要 求 ,设备 的 机 械 结 构 .运动 要 求 、 负 载 
性 质 . 工 艺 过 程 . 调 速 要 求 及 设备 成 本 等 条 件 , 确 定 拖 动 方式 .电动 机 的 类 型 及 
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数量 等 ,拟定 电动 机 的 起 动 `. 运 行 . 调 速 .转向 、 制 动 及 联 锁 等 控制 要 求 。 

(3) 确定 电动 机 的 类 型 .电压 等 级 、 容 量 ,转速 及 型 号 。 

(4) 设计 并 绘制 电气 原理 图 ,对 原理 图 各 连接 线 进行 编号 。 电 气 原理 图 包 
括 主 电路 图 .控制 电路 图 以 及 照明 和 信号 指示 电路 图 。 

(5) 选择 电气 元 器 件 ,制订 电气 元 器 件 明细 表 。 

(6) 编写 设计 说 明 书 。 

2. 电气 工 艺 设计 内 容 及 步骤 

电气 工艺 设计 主要 是 提供 各 种 必要 的 图 纸 资料 ,以 便于 组 织 电 气 控制 装置 
的 制造 .设备 的 调试 .维护 及 使 用 。 

С) 设计 元 器 件 的 布置 安装 

(2) 设计 电气 元 器 件 的 接线 图 。 

(3) 设计 制 电气 元 器 件 安装 板 以 及 非 标准 元 器 件 的 安装 图 。 

(4) 设计 并 绘制 电 控 箱 图 , 需 注意 电 控 箱 的 安装 方式 .通风 散热 方式 以 及 开 
门 方式 。 

(5) 列 出 制造 电 控 箱 所 需 的 各 类 元 器 件 及 材料 清单 。 

(6) 编写 操作 说 明 书 ,使 用 说 明 书 以 及 维护 说 明 书 。 





















图 。 


6.1.3 ”电气 传动 方案 的 确定 

电气 传动 方案 的 选择 是 电气 控制 系统 设计 的 基础 和 先决 条 件 , 它 主要 根据 
设备 传动 的 调 速 要 求 确定 。 设 备 传动 的 调 速 方式 可 分 为 机 械 调 速 和 电气 调 速 。 
前 者 是 通过 电动 机 驱动 变速 机 构 或 液压 装置 等 ,实现 相应 运动 的 调 速 ; 后 者 是 
采用 直流 电动 机 或 交流 电动 机 、 步 进 电 动机 等 电动 机 调 速 系统 ,实现 设备 的 电 
气 无 级 和 自动 调 速 。 

1. 对 于 无 电气 调 速 要 求 的 设备 

在 不 需要 电气 调 速 .起动 与 制 动 不 频繁 的 场合 ,应 优先 采用 笼 型 感应 电动 
机 ,因为 这 种 电动 机 结构 简 可 靠 、 价 格 便宜 、 维 修 方便 。 若 配 以 适当 级 
数 的 齿轮 变速 箱 或 液压 调 速 系 统 可 满足 一 般 设 备 的 调 速 要 求 。 

只 有 在 负载 转 矩 很 大 的 拖 置 中 , 才 考虑 采用 绕 子 感应 电动 机 , 它 
的 优点 是 可 以 通过 集 电 环 和 电 刷 ,在 转子 回路 中 串 和 人 外 加 电阻 ,以 改善 起 动 性 
能 。 由 于 绕 线 转子 感应 电动 机 结构 较 复杂 , 它 的 应 用 不 如 笼 型 感应 电动 机 广 
ё. 

当 负载 很 平稳 .容量 大 ,起动 和 制 动 次 数 很 少 ,转速 低 时 ,更 宜 采用 同步 电 
动机 ,因为 同步 电动 机 的 效率 和 功率 因数 高 ,并 且 可 以 通过 调节 转子 直流 励磁 
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电流 ,使 它 在 超前 功率 因数 下 运行 ,有 利于 提高 电网 的 功率 因数 。 因 此 ,如 大 型 
鼓风机 、 水 泵 球磨机、 压缩 机 、 轧 钢 机 等 大 型 设备 ,常用 同步 电动 机 拖 动 ,低速 
的 大 型 设备 采用 同步 电动 机 时 ,这 一 优点 尤为 突出 

2. 对 于 要 求 电气 调 速 的 设备 

对 于 要 求 电 气 调 速 的 设备 ,应 根据 设备 的 调 速 要 求 ( 调 速 范 围 . 调 速 平滑 
性 、 机 械 特性 硬度 .转速 调节 级 数 等 ) 来 选择 拖 动 方案 ,在 满足 技术 性 能 的 前 提 
下 ,进行 经 济 性 能 的 比较 (设备 初期 投资 . 调 速效 率 、 功 率 因 数 及 维修 费用 等 )， 
最 后 确定 最 佳 拖 动 方案 。 

调 速 范围 D 一 2 一 3, 调 速 级 数 为 2 一 4, 一 般 采 用 改变 极 对 数 的 双 速 或 多 速 
笼 型 感应 电动 机 。 

对 于 调 速 范围 , 调 速 精 度 以 及 调 速 平滑 性 要 求 较 高 的 设备 ,可 采用 直流 调 
速 的 直流 电动 机 或 交流 调 速 的 交流 电动 机 拖 动 。 尽 管 交流 笼 型 感应 电动 机 的 
起 动 及 调 速 性 能 不 如 直流 电动 机 ,但 由 于 价格 便宜 及 维护 工作 量 少 等 特点 ,在 
满足 生产 需要 的 场合 ,应 首先 选用 交流 笼 型 感应 电动 机 ;只 有 在 起 动 和 调 速 性 
能 等 方 面 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 ен 直流 电动 机 与 交流 电动 机 
相 比 ,具有 体积 大 2 4 近年 来 随 着 电力 电子 及 控制 
技术 的 发 展 , 交 的 1 能 及 成 本 已 能 与 直流 调 速 装置 相 媲美 , 越 来 越 多 的 
直流 调 速 应 用 领域 被 交流 调 速 占领 ,过 去 由 直流 电动 机 拖 动 的 场合 现在 大 部 分 
由 交流 电动 机 拖 动 。 

3， 传 动 方式 要 与 其 负载 特性 相 适 应 

在 确定 电气 传动 方案 时 ， 必须 对 电气 传动 的 调 速 性 质 和 负载 特性 进行 分 
析 ,在 电动 机 的 整个 调 速 范围 内 , 找 出 其 转 和 矩 、 功 转速 的 关系 , 即 М= f(n) 
ЖЕР= Лор ,以 确定 负载 需要 恒 功率 调 速 还 是 恒 转 矩 调 速 。 若 设备 的 负载 特性 
与 电气 传动 的 调 速 性 质 不 相 适应 ,可 能 会 引起 电气 传动 的 不 正常 工作 ,电动 机 
不 能 得 到 合理 的 使 用 。 例 如 ,车 床 的 主轴 运动 需 恒 功 率 传动 , 进 给 运动 则 要 求 
恒 转 矩 传 动 。 对 于 双 速 乱 型 感应 电动 机 , 当 定子 绕组 由 人 接 法 改 为 YY 接 法 
时 ,转速 由 低速 升 为 高 速 , 功 率 变化 却 不 大 ,适用 于 恒 功 率 传动 ;由 У 接 法 改 为 
YY 接 法 时 ,电动 机 输出 转 矩 不 变 , 适 用 于 恒 转 。 对 于 直流 他 励 电动 机 ， 
改变 电 枢 电 压 调 速 为 恒 转 矩 调 速 ,而 改变 励磁 调 速 则 为 恒 功 率 调 速 。 






















6.1.4 ”电气 控制 方案 的 选择 
随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控制 及 精密 测量 等 技术 的 发 展 ,可 供 选 择 
的 电气 控制 方案 愈 来 您 多 并 各 有 其 特色 。 合 理 地 选择 电气 控制 方案 , 既 能 满足 
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生产 技术 指标 .可靠 性 及 安全 性 的 :又 能 提高 经 济 效益 。 
(1) 控制 方案 的 选择 与 传动 方案 的 选择 密切 相关 
在 专 动 方 案 时 ,要 预先 考虑 到 如 何 实 现 控 制 ;而 选择 控制 方案 一 定 要 
在 传动 方案 选 定之 后 。 
选择 控制 方案 的 着 重点 应 放 在 减轻 劳动 强度 、 保 障 生产 安全 、 提 高 产品 质 














量 、 提 高 生产 效率 以 及 最 大 限度 提高 经 济 效益 上 ,例如 ,节省 投资 ,减少 运行 费 
用 ,提高 电动 机 的 效率 和 功率 因数 。 
(2) 控 制 方案 应 与 设备 的 通用 化 和 专用 化 程度 相 适 应 


对 于 普通 机 械 设备 ,工作 程序 固定 且 较 为 简单 ,控制 程序 中 使 用 的 控制 元 
件 ( 如 时 间 继 电器 和 中 间 继电器 ) 的 数量 也 较 少 ,使 用 中 基本 不 需要 改变 原 有 程 
序 , 因 此 ,可 采用 有 和 触 头 的 继电器 控制 系统 ,其 控制 线路 在 结构 上 是 呈 “ 固 定式 ” 
的 。 

对 于 控制 功能 及 运算 较为 复 ЕЕ ЕЕВС 
运算 ,输入 输出 信号 多 ,控制 程序 变 控制 系统 要 求 体积 小 、 动 作 
频率 高 .响应 时 间 快 , 则 可 根据 情况 选用 可 编程 序 控制 器 控制 方案 .数控 或 工业 
计算 机 控制 方案 。 














6.1.5 电动 机 的 选择 

在 电动 机 的 选择 中 ,首要 选择 的 是 是 电动 机 的 额定 功率 ， 其 次 应 选择 电动 机 
的 额定 转速 .结构 形式 及 额定 电压 等 。 

1. 电动 机 额定 功率 的 选择 

电动 机 在 负载 运行 时 ,其 内 部 总 损耗 转变 为 热能 使 电动 机 温度 升 高 。 而 电 
动机 中 耐 热 性 最 差 的 是 绝缘 材料 耗 太 大 而 使 温度 超过 绝缘 材料 允许 的 限 
度 时 ,绝缘 材料 的 寿命 就 急剧 缩短 ,严重 时 会 因 绝缘 遭 到 破坏 ,使 电动 机 冒 烟 而 
烧毁 。 | 

电动 机 的 最 高 允许 温 升 (也 称 允 许 温 升 ) 就 是 最 高 允许 温度 与 标准 环境 温 
度 40 仿 的 差 值 , 它 表示 一 台电 动机 能 带 负 载 的 限度 ， р Аи 
表 了 这 一 限度 。 

选择 电动 机 功率 最 基本 的 依据 是 在 规定 的 负载 条 件 下 工作 时 ,电动 机 的 温 
升 不 超过 允许 值 。 如 果 功 率 选 得 过 小 ,电动 机 在 长 期 过 载 下 运行 ,其 温 升 会 超 
过 允许 值 ,会 加 速 电动 机 内 绝缘 材料 的 老化 ,使 之 寿命 降低 ,甚至 可 能 烧毁 电动 
机 ;如 果 功 率 选 得 过 大 , 虽 能 保证 设备 正常 工作 ,但 电动 机 因 长 期 不 能 满载 而 得 
不 到 充分 利用 ,使 之 效率 和 功率 因数 降低 ,从 而 增加 设备 投资 和 运行 费用 。 
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根据 机 械 设备 的 运行 特 # 
计算 法 .统计 分 析 法 和 类 比 
额定 功率 的 75 儿 一 95% ,在 充分 发 挥 电动 机 效用 的 同时 ,运行 效率 也 高 。 

1) 计算 法 

电动 机 的 温 升 不 仅 取决 于 负载 功率 的 大 小 ,还 与 负载 的 持续 时 间 ( 电 动机 
的 运行 方式 ) 有 关 。 我 国 将 电动 机 的 运行 方式 按 发 热情 况 进 行 分 类 , 即 连续 工 
作 制 , 短 时 工作 制 和 重复 短 时 ( 断 续 ) 工 作 制 。 

(1) 连续 (长 期 ) 工 作 制 电动 机 功率 的 计算 

Ф 二 电动 机 功率 的 计算 

这 种 负载 的 工作 特点 是 :电动 机 工作 时 间 长 、 1 
负载 功率 Р, 恒定 (如 通风 机 、 泵 、 重 型 车 床 , 立 车 、 
齿轮 铣床 的 主 传动 等 ) ,电动 机 温 升 可 达到 稳定 值 
〈 即 电动 机 的 允许 温 升 )r, ,电动 机 在 连续 运行 时 
的 负载 图 及 温 升 曲线 如 图 6-1 所 示 。 选 择 这 类 工 




















作 制 的 电动 机 的 功率 时 ,只 需 电动 机 的 额定 功率 2 р 

Py 宇 Bi 即 可 。 图 6-1 恒定 负载 连续 工作 
普通 电动 机 的 额 :是 按 电动 机 在 所 允许 负载 图 及 温 升 曲线 

的 温 升 条 件 下 长 期 运行 时 ,所 能 输出 的 功率 规定 

的 ,因此 ,在 恒定 负载 下 长 期 运行 时 , 它 的 温 升 将 达到 稳定 值 r, ,这 样 在 电动 机 


的 利用 上 才 是 最 充分 的 。 
电动 机 的 起 动 转 矩 和 最 大 转 矩 均 大 于 额定 转 矩 , 故 一 般 不 必 校 验 起 动 
能 力 和 过 载 能 力 , 仅 在 重 载 起 动 时 , 才 校 验 起 动能 力 。 
© 带 变动 负载 时 电动 机 功率 的 计算 
rh PD 这 种 负载 的 工作 特点 是 :电动 机 
虽然 长 期 工作 ,但 负载 却 按 一 定 的 循 
环 而 周期 变化 ,其 负载 和 温 升 变化 如 
图 6-2 所 示 。 大 多 数 生 产 机 械 的 负载 
属于 这 种 情况 ,如 车 床 的 主轴 电动 机 、 
皮带 运输 机 及 轧钢 机 的 负载 。 在 这 种 
负载 下 ,其 温 升 也 作 有 周期 性 变动 。 
对 于 这 种 负载 下 工作 的 电动 机 ， 
必须 满足 以 下 条 件 : 当 负 载 变 到 最 大 
时 ,电动 机 仍 能 给 出 所 需 的 功率 , 同 由 
图 6-2 变动 负载 连续 工作 电动 机 的 温 升 应 不 超过 允许 值 。 如 果 
负载 图 及 温 升 曲线 
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按 最 大 负载 来 选择 电动 机 的 功率 , 则 电动 机 得 不 到 充分 利用 ;车 按 最 小 负载 来 
选择 , 则 电动 机 的 功率 又 不 够 ,并 且 电 动机 的 实际 温 升 会 超过 允许 值 。 一 般 采 
用 “等 值 法 "来 计算 所 需 的 电动 机 功率 , 即 把 实际 的 变化 负载 等 效 成 某 一 恒定 负 
载 ,两 者 的 温 升 相同 ,这 样 就 可 根据 等 效 的 恒定 负载 来 计算 所 需 的 电动 机 功率 。 
负载 可 用 电流 、 转 矩 或 功率 来 表 

电动 机 的 温 升 取决 于 它 的 发 热量 ,而 电动 机 的 发 热量 又 是 由 损耗 产生 的 。 
损耗 有 两 部 分 ,一 部 分 是 不 随 负载 变化 的 不 变 损耗 AP( 包 括 铁 损 和 机 械 损耗 )， 
另 一 部 分 是 与 负载 电流 的 平方 成 正比 的 可 变 负载 下 R( 铜 损 ) 。 对 于 图 6-2 所 示 
的 负载 ,总 损耗 为 

(АР + ПЕК) 十 (AP 十 有 RD)e + + (AP+ ВВ), 
设 等 效 的 恒定 负载 电流 为 三 ,在 同一 工作 时 间 内 ,电动 机 的 总 损耗 为 











(АР+ BR) У, 
根据 "等 值 法 ", 两 者 的 损耗 相同 , 则 其 等 值 电流 14 为 


I Ум, 
4 1 


对 于 直流 电动 机 (他 励 或 并 励 ), 或 工作 在 接近 于 同步 转速 的 异步 电动 机 ， 
转 矩 了 二 K。@1, 由 于 磁 通 @ 不 变 , 则 Tec1, 故 式 (6-1) 可 转换 为 转 矩 来 计算 , 即 
等 效 的 恒定 转 矩 为 








(6-1) 





(6-2) 





选择 电动 机 时 ,使 其 额定 转 矩 ТУТ, 即 可 。 此 方法 为 “等 效 转 矩 法 ”, 由 于 
较 易 作 出 生产 机 械 的 转 矩 负 载 图 , 故 等 效 转 矩 法 应 用 较 广 。 

当 电 动机 的 机 械 特性 很 硬 ,以 至 电动 机 的 转速 在 整个 工作 过 程 中 可 以 认为 
近似 不 变 时 , 则 可 近似 地 认为 电动 机 的 功率 PiccTi, 此 时 , 式 (6-2) 可 转换 为 等 
效 功率 来 计算 , 即 


(6-3) 












С 


选择 电动 机 时 ,使 其 额定 功率 РР. 即 可 。 此 方法 为 "等 效 功率 法 ”, 因 用 
功率 表示 的 负载 图 更 易 作出 , 故 等 效 功 率 法 应 用 更 广 。 


不 管 采用 以 上 哪 一 种 等 效 择 的 电动 机 功率 ,都 只 考虑 了 发 热 问题 , 因 
此 ,在 按 * 等 值 法 " 初 选 出 电动 机 后 ,还 必须 校 验 其 过 载 能 力 和 起 动 转 矩 ,如 不 满 
足 要 求 , 则 应 适当 加 大 电动 机 的 功率 或 重 选 起 动 转 矩 较 大 的 电动 机 。 

С! 6-1] 由 一 台电 动机 直接 拖 动 某 生产 机 械 ,其 转 矩 负载 图 如 图 6-3 所 
示 , 生 产 机 械 要 求 转速 为 1450 r/min 左右 , 试 选择 电动 机 的 功率 。 








图 6-3 016-1 负载 图 


解 ” 用 等 效 转 矩 法 。 由 式 (6-2) 求 得 等 效 转 和 矩 为 











т. = 
- = X20 = 897 XAOTI ХО 27: Х 30-482 KAO N . 
20-40 +30 30+ 40 2 
= 33.8 N .nm 
其 等 效 功率 为 
_ Тат _ 33.8 1450 у _ 
К = 5, 13 kW 





可 从 产品 目录 中 选取 PN 三 Pu 的 电动 机 。 

若 选择 交流 笼 型 感应 电动 机 ,可 选 Y132-4 型 ,其 额定 功率 Ps 二 5.5 КУ, М 
定 转速 nw 二 1440 г/тіп, Т./Ту=1.8,Т„„/Ту=2 СТ. ЖаН, Т, 
最 大 转 矩 ,TN 一 一 额定 转 矩 ) ,额定 电压 为 3 380 У,50 Н2, ДН. 

下 面 校 验 其 过 载 能 力 。 从 负载 图 可 知 负载 的 最 大 转 矩 Tu 一 45 М.т, 

所 选 电动 机 的 额定 转 矩 为 
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е6: 55.5 5 
Та = 9550 73 = 9550 Э) N° т = 36.5 М т 


БСВ ОНУ Н 

Т, = Ту = 2 Х 36.5 №. т = 73 №. т 45 М.т 

由 上 可 知 ,电动 机 的 最 大 转 矩 大 于 负载 最 大 转 矩 , 因 而 符合 要 求 , 并 且 起 动 
能 力也 是 满足 要 求 的 。 

(2) 短 时 工作 制 电动 机 功率 的 计算 

这 种 工作 制 的 特点 是 :电动 机 的 工作 时 间 
较 短 , 温 升 达 不 到 稳定 值 ,而 且 停止 时 间 很 长 ， 
在 停止 时 间 内 ,电动 机 的 温 升 能 够 完全 降 到 零 ， 
其 负载 和 温 升 图 如 图 6-4 所 示 。 闸 门 开 闭 机 、 
升降 机 、 刀 架 的 快 移 . 立 车 及 龙门 人 刨床 上 的 夹 紧 
装置 等 ,都 属于 短 时 工作 制 的 机 械 。 由 于 发 热 
情况 与 长 期 工作 制 的 电动 机 不 同 , 所 以 ,电动 机 
的 选择 也 不 一 样 , 既 可 选择 专用 短 时 工作 制 的 
电动 机 ,也 可 选择 连续 工作 制 的 普通 电动 机 。 — са 短 时 工作 制 下 电动 机 

@ 选用 短 时 工作 制 的 电动 机 负载 图 与 温 升 曲 线 

我 国生 产 的 豆 时 工作 制 的 电动 机 , 规 
定 的 标准 短 时 运行 时 间 有 10 min、30 тіп, 60 min 及 90 тіп 四 种 。 这 类 电动 机 
铭牌 上 所 标示 的 额定 功率 PN 是 与 一 定 的 标准 持续 时 间 t, 相对 应 的 。 为 了 使 电 
动机 不 超过 允许 的 温 升 ,要 按 实 际 时 间 选 择 与 上 述 标准 运行 时 间 相 接近 的 电动 
机 。 若 实际 工作 时 间 е, 准 持续 时 间 i, 相差 太 多 ,就 应 先 将 局 下 的 功率 P， 
(生产 机 械 短 时 工作 的 实际 功率 ) 换 算 成 1, 下 的 功率 P. ,换算 公式 如 下 : 

BE = Віц 
Р, = Р, М7; (6-4) 

选择 短 时 工作 制 的 电动 机 时 ,使 其 额定 功率 K 
P\ 宇 P., 然 后 再 进行 过 载 能 力 和 起 动能 力 的 校 8 
验 。 6 

© 选用 连续 工作 制 的 普通 电动 机 4 

如 果 按 实际 功率 Р, 选择 连续 工作 制 电动 机 。 ,|-- 
的 额定 功率 , 则 电动 机 因 和 运行 时 达 不 到 允许 温 Р, Н 
升 。 为 了 充分 利用 在 发 热 条 件 上 的 潜在 能 力 ,在 Рои ОУ 
短 时 工作 状态 下 ,可 以 使 它 过 载运 行 ,而 其 过 载 ”图 6-5 短 时 工作 过 载 倍数 与 
УЖ К=Р,/Рх 与 1,/T, 有关 (如 图 6-5), 故 可 工作 时 间 关 系 




































第 6 章 设备 电气 控制 
.~ 
按 下 式 选择 连续 工作 制 电动 机 的 额定 功率 : 
Px >> Р,/К (6-5) 
式 中 :P, 一 一 短 时 实际 负载 功率 ; 
Py 连续 工作 制 电动 机 的 额定 功率 。 
至 时 运行 时 ,如 果 负 载 是 变动 的 , 则 可 用 前 面 已 介绍 过 的 “等 值 法 " 先 算 
[等 效 功率 ( 转 矩 或 电流 ) ,再 按 上 述 两 种 方法 选择 电动 机 。 
(3) 重复 短 时 工作 制 电动 机 功率 的 计算 
这 种 工作 制 的 特点 是 :电动 机 工作 一 段 
时 间 后 即 停歇 一 段 时 间 , Т. ИЕ Ба ВЕНА 55 Е 
行 , 且 时 间 都 比较 短 。 在 工作 时 间 内 ,电动 
机 的 温 升 不 可 能 达到 稳定 温 升 ;在 停止 时 间 
内 , 温 升 也 不 会 下 降 到 零 。 桥 式 起 重 机 、 电 
梯 、 组 合 机 床 与 自动 生产 线 中 的 主 传动 电动 
机 等 就 属于 这 类 工作 制 。 其 典型 负载 图 与 
温 升 曲线 如 图 6-6 所 示 。 ее 
通常 用 暂 载 率 (或 持续 率 )e 来 表征 重复 а 
短 时 工作 制 的 工作 情况 , 即 
工作 时 间 = 
工作 时 间 十 停止 时 间 ”如 十 如 
重复 短 时 工作 制 下 电动 机 的 选择 也 有 以 下 两 种 方法 。 
Oz 选用 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 
我 国生 产 的 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 ,规定 的 标准 暂 载 率 6, 为 15%、 
25% 40% 和 60% 四 种 。 并 以 25% 为 额定 负载 暂 载 率 ew ,同时 规定 一 个 周期 的 
У] и, +, 不 超过 10 min。 常 用 的 型 号 有 :YZ(JZ) 系 列 笼 型 感应 电动 机 、 
YZR(JZR) 系 列 绕 线 型 感应 电动 机 以 及 ZZ 系列 和 ZZJ 系列 直流 电动 机 。 每 一 
台电 动机 在 不 同 的 .下 ,都 有 不 同 的 额定 功率 Ps ,以 JZR-11-6 型 为 例 ,其 额定 
功率 如 表 6-1 所 示 。 














== х 100% (6-6) 





表 6-1 Же. 值 下 对 应 的 Ps 值 





СС) 15 25 10 60 














Р. (КМ) 2.7 2.2 1.8 1.5 

由 表 6-1 可 知 ,电动 机 一 周期 内 的 工作 时 间 越 长 , 即 е, 越 大 ,电动 机 所 允许 
输出 的 额定 功率 便 越 小 。 

重复 短 时 工作 制 电动 机 功率 选择 的 步骤 是 :首先 根据 生产 机 械 的 负载 图 算 
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口 





出 电动 机 的 实际 暂 载 率 e, 如 果 算 出 的 se 值 与 电动 机 的 额定 负载 暂 载 率 em 
(25%) 相 等 , 即 可 从 产品 目录 中 查 得 额定 功率 Ps ,所 选 电动 机 的 Px 应 等 于 或 
略 大 于 生产 机 械 所 需 功 率 P。 如 果 算 出 的 。 值 不 等 于 en, 则 可 按 下 式 进行 换 


я. 
ЕС (6-7) 
В, =Р 0.25 5 


按 式 (6-7) 换 算 完 后 ,再 从 产品 目 Фив Pa 等 于 或 略 大 于 已 .的 电动 机 即 可 。 

[Я 6-2] 有 一 起 重 机 ,其 工作 负载 图 如 图 6-6 所 示 ,其 中 P= 二 10 kW, 工 作 
ВН] 2, =0. 91 min, 空 车 时 间 4 =2. 34 min, 要 求 采 用 绕 线 型 感应 电动 机 ,转速 
为 1000 r/min 左右 , 试 选用 一 台 合适 的 电动 机 。 























解 ” 实 际 暂 载 率 为 
2. 0.91 06 — 289 
НЕ битая зах 100% = 28% 
换算 到 相近 的 额定 负载 暂 载 率 .二 25% 时 ,其 所 需 相对 应 的 等 效 负载 为 
28% ыы 
B= Fx/ 二 =10Х 555 КУ = 10.58 kW 


查 产 品目 录 可 选取 YZR31-6 型 绕 线 型 感应 电动 机 ,其 额定 功率 为 Ps 一 
11 kW(eww 二 25% 时 ) ,额定 转速 пу = 953 r/min。 

© 选用 连续 工作 制 的 普通 电动 机 

如 果 没 有 现成 的 重复 短 时 工作 制 电 动机 可 供 选 用 , 则 也 可 选用 连续 工作 制 
的 电动 机 ,此 时 可 看 成 e. 为 100%, 然 后 按 上 述 方法 选择 电动 机 。 如 上 例 所 示 数 
据 , 此 时 对 应 的 等 效 负载 功率 为 


Р, = ве =10х Гоя kw = 5.3 kW 

查 产 品目 录 ,可 选用 型 号 为 YR61-6 的 连续 工作 制 绕 线 型 感应 电动 机 ,其 额 
定 功 率 为 Ps 二 7 kW ,额定 转速 nx 二 940 r/min。 

在 重复 短 时 工作 制 的 情况 下 ,如 果 负 载 是 变动 的 , 则 仍 可 用 “等 值 法 ”, 先 算 
出 其 等 效 功 率 已 ,再 按 上 述 方法 选取 电动 机 。 选 好 电动 机 的 功率 后 ,也 要 进行 
过 载 能 力 的 校 验 。 

负载 暂 载 率 s<10%% 时 ,可 按 短 时 工作 制 选择 电动 机 ; 当 e>70%% 时 , 则 可 按 
连续 工作 制 选择 电动 机 。 

重复 周期 很 短 (t, 十 to 二 2 min) ,起 、 制 动 或 正 \ 反 转 十 分 频繁 的 情况 下 ,必须 
考虑 起 、 制 动 电流 的 影响 ,因而 ,在 选择 电动 机 的 功率 时 ,要 适当 选 大 些 。 

电动 机 铭牌 上 的 额定 功率 是 在 一 定 条 件 下 ,电动 机 允许 的 最 大 输出 功率 ， 
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如 果 工 况 发 生 了 变化 , 则 需 作 适 当 调 整 。 如 常年 环境 温度 9, 偏离 标准 环境 温度 
十 40 尼 较 多 时 ,电动 机 的 功率 可 作 适 当 修正 ,一 般 %w 变化 士 10C 时 ,所 选 电动 机 
的 Ps、 可 修正 士 10% 左 右 ;风扇 冷却 式 电 动机 长 期 处 于 低速 下 运行 时 ,散热 条 件 
恶化 ,电动 机 的 额定 功率 必须 降低 使 用 ;海拔 高 于 1000 m 的 高 原 地 区 ,空气 稀 
薄 ,散热 条 件 差 ,电动 机 的 额定 功率 也 应 降低 使 用 。 

2) 统计 分 析 法 

所 谓 统计 分 析 法 ,就 是 将 各 国 同类 型 先进 的 机 床 电动 机 功率 进行 统计 和 分 
析 , 从 中 找 出 电动 机 功率 与 机 床 主要 参数 之 间 的 关系 ,再 将 这 个 关系 用 公式 表 
达 , 作 为 设计 制造 机 床 时 选择 电动 机 功率 的 主要 依据 ,这 种 方法 简单 且 实 用 。 
下 面 列 出 几 种 典型 机 床 主 传动 电动 机 功率 Р 的 统计 分 析 法 公式 。 

(1) ВЕЖ 


Р = 36.50"* (6-8) 
式 中 :D 一 一 工件 最 大 直径 C(m) 。 
(2) 立 式 车 床 
Р = 200°“ (6-9) 
式 中 :D 工件 最 大 直径 Cm) 。 
(3) 摇 辟 钻床 
Р = 0.06460""* (6-10) 
式 中 :D 一 一 最 大 钻 孔 直径 (mm) 。 
(4) РС 
Р = 0.0040" 6-11) 
式 中 :DD 一 一 镜 杆 直径 (mm)。 
(5) 外 圆 磨床 
Р = 0.1КВ (6-12) 


式 中 :B 一 一 砂轮 宽度 (mm)， 

天 一 一 考虑 砂轮 主轴 采用 不 同 轴承 时 的 系数 。 当 采用 滚动 轴承 时 ,天 一 
0.8 一 1.1; 当 采用 滑动 轴承 时 ,KK 一 1.0 一 1.3。 

(6) 龙门 铣床 

Р = But/166 (6-13) 

式 中 :有 B 工作 台 宽 度 (mm)。 

(Я 6-3] 国产 C660 型 车 床 ,其 加 工件 最 大 直径 为 1250 mm。 试 按 统计 分 
析 法 ,计算 主 传动 电动 机 所 需 的 功率 。 

解 Р = 36.50" 一 36.5X(1.25)59kW 一 51.4kW 

该 型 号 车 床 实际 选用 60 kW 电动 机 ,计算 值 与 实际 值 相近 。 
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3) 类 比 法 

所 谓 类 比 法 ,就 是 调查 经 过 长 期 考验 的 同类 生产 机 械 ,看 它 采 用 多 大 容量 
的 电动 机 ,然后 通过 主要 参数 (负载 性 质 、 工 作 特 性 及 静 负 载 功率 ) 和 工作 条 件 
类 比 的 方法 ,来 确定 新 生产 机 械 的 电动 机 功率 。 

2. 电动 机 额定 电压 的 选择 

交流 电动 机 额定 电压 应 与 供电 电网 电压 一 致 ,一 般 车 间 低 压 电网 电压 为 
380 V。 因 此 ,中 小 型 感应 电动 机 额定 电压 为 220/380 УСД/Ү 连接 ) 及 380/ 
600 У(Д/У 连接) 两 种 ,后 者 可 用 于 Y/ 人 起 动 。 

直流 电动 机 的 额定 电压 也 要 与 电源 电压 相 一 致 。 当 直流 电动 机 由 单独 的 
直流 发 电机 供电 时 ,额定 电压 常用 220 У 或 110 V; 大 功率 电动 机 可 提高 到 600 
一 800 V, 甚 至 为 1000 У, 

当 直 流 电动 机 由 晶闸管 整流 装置 供电 时 ,为 配合 不 同 的 整流 电路 形式 ,新 
改进 的 Z3 型 电动 机 除了 原 有 的 电压 等 级 外 ,还 增设 了 160 V( 配 合 单 相 整 流 ) 及 
440 V( 配 合 三 相 桥 式 整流 ) 两 种 电压 等 级 ;Z2 型 电动 机 也 增加 了 180 У,340 У 
№ 440 V 三 种 电压 等 级 。 

3. 电动 机 额定 转速 的 选择 

对 于 额定 功率 相同 的 电动 机 ,额定 转速 愈 高 ,电动 机 尺寸 .自重 和 成 本 愈 
小 ,因此 选用 高 速 电 动机 较为 经 济 。 但 由 于 生产 机 械 所 需 转速 一 定 , 电 动机 转 
速 愈 高 ,传动 机 构 转 速 比 愈 大 , 则 传动 机 构 愈 复杂 。 因 此 ,应 综合 考虑 电动 机 与 
机 械 两 方面 的 多 种 因素 来 确定 电动 机 的 额定 转速 。 

(1) 电动 机 连续 工作 时 , 若 不 经 常 起 、 制 动 , 则 可 从 设备 初始 投资 . 占 地 面积 
及 维护 费用 等 方面 ,以 几 个 不 同 的 额定 转速 进行 全 面 比较 ,最 后 确定 转速 比 和 
电动 机 的 额定 转速 。 

(2) 电动 机 经 常 起 、 制 动 及 反 转 ,但 过 渡 过 程 持续 时 间 对 生产 率 影 响 不 大 
时 , 除 考虑 初始 投资 外 ,主要 以 过 渡 过 程 能 量 损耗 最 小 为 条 件 来 选择 转速 比 及 
电动 机 的 额定 转速 。 

(3) 电动 机 经 常 起 、 制 动 及 反 转 ,过 渡 过 程 持续 时 间 对 生产 率 影响 较 大 时 ， 
主要 以 过 渡 过 程 时 间 最 短 为 条 件 来 选择 电动 机 的 额定 转速 。 

4. 电动 机 结构 形式 的 选择 

(1) 按 安装 方式 的 不 同 , 电 动机 的 结构 形式 可 分 为 卧 式 ( 轴 是 水 平 的 ) 与 立 
式 ( 轴 是 立 式 的 ) 两 种 ,应 根据 电动 机 与 工作 机 构 的 连接 方便 及 紧凑 为 原则 来 选 
择 。 如 立 铣 .龙门 铣 及 立 式 钻床 等 机 床 的 主轴 均 垂 直 于 工作 台 , 应 选用 立 式 电 
动机 , 它 比 选用 卧 式 电 动机 要 减少 一 对 变换 方向 的 伞 齿 轮 。 
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(2) 按 不 同 工 作 环境 ,选择 电动 机 的 防护 形式 ,以 保护 电动 机 长 期 工作 而 不 

被 损坏 。 电 动机 的 结构 形式 有 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 和 防爆 式 四 种 。 

开启 式 。 开 启 式 电动 机 的 价格 便宜 ,散热 条 件 最 好 ,但 由 于 转子 和 绕组 
暴露 在 空气 中 ,容易 被 水 汽 、 灰 持 、 铁 悄 、 油 污 等 侵蚀 ,影响 电动 机 的 正常 工作 及 
使 用 寿命 。 因 此 , 它 只 能 用 于 干燥 、 灰 尘 很 少 又 无 腐蚀 性 和 爆炸 性 气体 的 环境 。 

© 防护 式 。 防 护 式 电动 机 一 般 可 防止 水 滴 、 铁 习 等 外 界 杂 物 落 入 电动 机 内 
部 ,但 不 能 防止 潮湿 气体 及 灰尘 的 侵入 。 它 只 适用 于 较 干 燥 且 灰尘 不 多 又 无 腐 
蚀 性 和 爆炸 性 气体 的 工作 环境 。 这 种 电动 机 的 通风 散热 条 件 也 较 好 。 

图 封闭 式 。 封 闭 式 电动 机 有 自 冷 式 、 强 迫 通风 式 和 密闭 式 三 种 。 自 冷 式 电 
动机 一 般 自 带 风扇 , 自 冷 式 和 强迫 通风 式 电 动机 能 防止 任何 方向 的 水 滴 或 杂 物 
侵入 电动 机 ,潮湿 空气 和 灰尘 也 不 易 侵 入 ,因此 适用 于 潮湿 、 多 尘 、 易 受 风雨 侵 
蚀 以 及 有 腐蚀 性 气体 等 较 恶 劣 的 工作 环境 ,应 用 最 普遍 。 而 密闭 式 电 动机 , 则 
适用 于 浸入 液体 中 的 生产 机 械 , 如 潜水 泵 等 。 

Ф 防爆 式 。 防 爆 式 电动 机 是 在 密封 结构 的 基础 上 制 成 隔 爆 型 . 增 安 型 和 正 
压 型 等 ,适用 于 有 爆炸 危险 的 工作 环境 ,如 矿井 、 油 库 及 煤气 站 等 场所 。 

此 外 ,对 于 湿热 地 带 、 高 海拔 地 带 及 船舶 等 应 用 ,还 应 选用 具有 特殊 防护 要 
求 的 电动 机 。 
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正确 ,合理 地 选用 各 种 电气 元 器 件 是 控制 线路 安全 可靠 工 作 的 保证 ,也 是 
使 电气 控制 设备 具有 一 定 的 先进 性 和 良好 经 济 性 的 重要 环节 。 


6.21 电气 元 器 件 选择 的 基本 原则 

(1) 根据 对 控制 元 器 件 的 功能 要 求 ,确定 电气 元 器 件 的 类 型 。 例 如 , 当 元 器 
件 用 于 通 、 断 功率 较 大 的 主 电路 时 ,应 选 接触 器 ;车 元 器 件 用 于 切换 功率 较 小 的 
电路 (如 控制 电路 及 信号 指示 与 照明 电路 ) 时 , 则 应 选用 中 间 继 电器 ; 若 有 延 时 
要 求 , 则 应 选择 时 间 继电器 。 

(2) 确定 元 器 件 承 载 能 力 的 临界 值 及 使 用 寿命 。 主 要 是 根据 电气 控制 的 电 
压 、 电 流 及 功率 大 小 来 确定 元 器 件 的 规格 。 
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(3) 确定 元 器 件 预期 的 工作 环境 及 供应 情况 。 如 防 油 、 防 尘 和 火 源 等 。 

(4) 确定 元 器 件 在 应 用 时 所 需 的 可 靠 性 等 。 确 定 用 以 改善 元 器 件 效用 的 老 
化 试验 或 其 他 筛选 试验 ,采用 与 可 靠 性 设计 相 适 应 的 降 额 系数 等 ,进行 一 些 必 
要 的 计算 和 校 核 。 


622 ”电气 元 器 件 的 选择 

1. 各 种 按钮 和 开关 的 选择 

1) 按钮 

按钮 通常 用 来 短 时 接 通 或 断 开 小 电流 控制 电路 。 其 选用 主要 是 根据 需要 
的 触 点 对 数 .动作 要 求 .结构 形式 .颜色 以 及 是 否 需要 带 指示 灯 等 要 求 。 如 起 动 
按钮 选 绿色 ,停止 按钮 选 红色 ,紧急 停止 按钮 选 世 菇 式 。 目 前 ,按钮 产品 有 多 种 
结构 形式 .多 种 触 点 组 合 以 及 多 种 颜色 , 供 不 同 使 用 条 件 选用 。 

按钮 额定 电压 有 交流 500 У 及 直流 440 V, 额 定 电 流通 常 为 5 A。 常 选用 的 
按钮 有 LA2 .LA10 .LA19 及 LA20 等 系列 。 符 合 ТЕС 国际 标准 和 GB 1497—85 及 
GB 5226 一 85 国家 标准 的 产品 有 LAY3 系列 ,额定 工作 电流 为 1. 5 一 8 А. 

2) 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 主要 作为 控制 电路 的 转换 及 配 电 设备 的 远 距 离 控制 ,也 可 作 
为 小 容量 电动 机 的 起 动 . 制 动 及 换 向 控制 。 常 用 的 有 LW5 和 LW6 系列 。 主 要 
根据 工作 电压 和 工作 电流 来 选用 合适 的 系列 , 按 控制 要 求 选 触 关 数量、 手柄 形 
式 及 定位 特征 。 

3) лях 

刀 开 关 又 称 闻 刀 , 主 要 用 于 接 通 和 断 开 长 期 工作 设备 的 电源 以 及 不 经 常 起 
动 和 制 动 的 容量 小 于 7.5 kW 的 异步 电动 机 。 刀 开关 主要 根据 电源 的 种 类 、 电 
压 等 级 .用 电 设 备 容量 .所 需 极 数 来 选用 。 当 用 刀 开 关 来 控制 电动 机 时 ,其 额定 
电流 要 大 于 电动 机 额定 电流 的 3 售 。 

4) 组 合 开 关 

组 合 开 关 主 要 用 于 电源 的 引入 与 隔离 ,也 叫 电源 隔离 开关 。 它 也 可 以 起 / 
停 5kW 以 下 的 异步 电动 机 ,但 每 小 时 的 接 通 次 数 不 宜 超过 10 一 20 次 。 

组 合 开关 主要 根据 电源 种 类 .电压 等 级 .所 需 触 头 数 量 以 及 被 控 电 气 设 备 
的 额定 容量 进行 选取 。 额 定 电 压 500 У 的 组 合 开关 适用 于 交流 380 У 的 控制 ， 
额定 电压 250 У 的 组 合 开 关 适 用 于 交流 220 У 的 控制 。 当 用 于 照明 或 电热 电 
路 时 ,组 合 开关 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 控 电 路 中 各 种 负载 电流 的 总 和 ; 当 
用 于 控制 电动 机 时 ,由 于 电动 机 有 较 大 的 起 动 电流 ,组 合 开关 的 额定 电流 一 般 
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取 电 动机 额定 电流 的 1.5—2. 54%. 

常用 的 组 合 开关 为 HZ 系列 : HZ1、H22… HZ10 等 ,其 额定 电流 有 10 А, 
25 A.60 А.100 A 四 种 ,适用 于 交流 380 У 以 下 或 直流 220 У 以 下 的 电气 设备 。 

5) 行程 开关 

行程 开关 主要 用 于 控制 运动 机 构 的 行程 ,位置 . 限 位 或 联 锁 等 。 根 据 控制 
功能 ,安装 位 置 .电压 电流 等 级 、 触 头 种 类 和 数量 来 选择 结构 和 型 号 。 常 用 的 有 
LX2、LX19 ,JLXK1 和 LXK3 型 行程 开关 以 及 LXW-11、JLXW-11 和 LXW5 型 
等 微 动 开关 。 对 于 要 求 动 作 快 及 灵敏 度 高 的 行程 控制 ,可 采用 无 触 点 接近 开关 
(电感 式 . 电 容 式 .光电 式 或 霍 尔 接近 开关 等 ) 。 

6) 自动 开关 

自动 开关 简称 空气 开关 或 空 开 ,又 称 断 路 器 ,由 于 具有 过 载 、 短 路 和 欠 压 保 
护 作 用 , 它 常 作为 设备 的 电源 引信 开关 。 它 有 框架 式 、 塑 料 外 壳 式 、 限 流 式 、 手 
动 操作 式 和 电动 操作 式 等 类 型 。 选 用 时 除 考 虑 额定 电流 和 额定 电压 外 ,还 应 考 
虑 用 于 短路 保护 的 电磁 瞬时 脱 扣 器 的 电流 整定 值 应 略 大 于 电路 最 大 短路 电流 。 
常用 的 断路 器 有 DZ10 系列 (额定 电流 分 10 A、100 A、200 А № 600 А 四 个 等 
级 ) ,符合 IEC 标准 的 有 3VE 系列 (额定 电流 0. 16 一 3 A)。 

2. 接触 器 的 选择 

接触 器 的 产品 系列 是 按 使 用 类 别 设计 的 。 在 选用 接触 器 时 ,首先 根据 接触 
器 所 控制 的 负载 类 型 ,选择 相应 使 用 类 别 的 接触 器 ;然后 主要 考虑 主 触 头 的 额 
定 电压 ,额定 电流 以 及 控制 线圈 的 额定 电压 ;其 次 考虑 触 头 的 数量 ( 主 触 头 和 辅 
助 触 头 ) 和 种 类 ( 常 开 或 常 团 ) .操作 频率 等 。 根 据 主 触 头 通 断 电流 的 种 类 ,接触 
器 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 。 

1) 接触 器 的 使 用 类 别 及 常用 型 号 

接触 器 用 于 不 同 负载 时 ,对 主 触 头 接 通 与 分 断 能 力 的 要 求 也 不 同 , 要 按 不 
同 的 使 用 条 件 来 选用 相应 使 用 类 别 的 接触 器 ,用 于 电气 拖 动 控制 系统 中 的 接触 
器 常见 使 用 类 别 及 典型 用 途 如 表 6-2 所 示 。 

表 6-2 接触 器 使 用 类 别 及 典型 用 途 























电流 种 类 使 用 类 别 典型 用 途 
АСТ 无 感 或 微 感 负载 .电阻 炉 
AC2 绕 线 式 感应 电动 机 的 起 动 .分断 
AC( 交 流 ) 
AC3 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 、 运 转 中 断 开 
AC4 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 . 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 
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аж 
电流 种 类 “| 使 用 类 别 | РТТ 
pcl 无 感 或 微 感 负载 .电阻 炉 Е 
осно | DC3 | 并 励 电 动机 的 起 动 . 反 接 制 动 . 反 向 和 点 动 
DCs 串 励 电动 机 的 起 动 . 反 接 制 动 . 反 向 和 点 动 











接触 器 的 使 用 类 别 代号 通常 标注 在 产品 的 名 牌 或 手册 中 。 表 6-2 中 要 求 接 
触 器 主 触 点 达到 的 接 通 和 分 断 能 力 如 下 。 
Ф АС! 和 DC1 类 允许 接 通 和 分 断 额定 电流 ; 
© AC2.DC3 和 DC5 类 允许 接 通 和 分 断 4 倍 额 定 电流 ; 
@ АСЗ 类 允许 接 通 6 倍 额定 电流 和 分 断 额 定 电流 ， 
@ AC4 类 允许 接 通 和 分 断 6 倍 额 定 电流 。 
交流 接触 器 主要 有 CJ10 及 CJ20 等 系列 ,直流 接触 器 多 用 CZ0 系列 。 
2) 接触 器 主 触 头 的 额定 电压 和 额定 电流 
常用 接触 器 主 触 头 的 额定 电压 和 额定 电流 值 如 表 6-3 所 示 。 
#63 接触 器 主 触 头 额定 电压 和 额定 电流 等 级 











交流 接触 器 直流 接触 器 
额定 电压 (V) 127 ,220,380,500,660 110,220 ,440,660 
5,10,20, 40, 60, 100, 150, 250. 5,10, 20, 40, 60, 100, 150, 250. 
额定 电流 (A) 四 
400,600 400,600 














需要 根据 接触 器 主 触 头 接 通 与 分 断 主 电 路 的 电压 等 级 决定 主 触 头 的 额定 
电压 ,一 般 要 大 于 或 等 于 主 电路 的 额定 电压 。 
根据 电动 机 的 容量 ,用 以 下 经 验 公式 ,计算 主 触 头 的 额定 电流 : 
Р, Xx 10° 
Ре =- Ko 
式 中 :1 一 一 被 选 定 接触 器 的 主 触 头 额定 电流 (A); 
1 一 一 接触 器 主 触 头 电流 (A); 
PN 一 一 被 控 电 动机 的 额定 功率 (kW)， 
UnN 一 一 电动 机 的 额定 线 电压 (V)， 
开 一 一 经 验 常数 ,一 般 取 1 一 1.4。 
实际 选择 时 ,还 可 参照 下 述 方法 ,以 快速 确定 主 触 头 的 电流 等 级 。 
Ф 对 于 持续 运行 的 设备 ,接触 器 主 触 头 的 实际 通 断 电流 能 力 为 其 额定 电流 
的 67% 一 75%, 即 主 触 头 额 定 电流 为 100 A 的 交流 接触 器 ,只 能 控制 最 大 额定 
电流 为 67 一 75 A 以 下 的 设备 。 
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© 对 于 断 续 运 行 的 设备 ,接触 器 主 触 头 的 实际 通 断 电流 能 力 为 其 额定 电流 
的 80%, 即 主 甬 头 额定 电流 为 100 A 的 交流 接触 器 ,只 能 控制 最 大 额定 电流 为 
80 A 以 下 的 设备 。 

图 对 于 反复 短 时 工作 的 设备 ,接触 器 主 触 头 的 实际 通 断 电流 能 力 为 其 额定 
电流 的 116% 一 120%, 即 主 触 头 额定 电流 为 100 A 的 交流 接触 器 ,只 能 控制 最 
大 额定 电流 为 116 一 120 A 以 下 的 设备 。 

3) 接触 器 线圈 的 额定 电压 

对 于 同一 系列 和 同一 容量 等 级 的 接触 器 ,其 线圈 的 额定 电压 有 好 几 种 规 
格 ,常用 的 接触 器 线圈 额定 电压 等 级 如 表 6-4 所 示 。 选 用 时 ,一 般 交 流 负载 用 交 
流 线 圈 的 接触 器 ,直流 负载 用 直流 线圈 的 接触 器 ,但 交流 负载 频繁 动作 时 ,可 采 
用 直流 线圈 的 交流 接触 器 。 线 圈 的 额定 电压 应 等 于 所 连接 的 控制 电路 电压 ,为 
保证 接触 器 可 靠 工作 ,线圈 的 实际 电压 应 为 其 额定 电压 的 85% — 105% 

表 6-4 接触 器 线圈 额定 电压 等 级 
交流 线圈 直流 线圈 
线圈 电压 (V) 36.110,127,220,380 24,48 ,100 220,440 


4) 其 他 参数 

三 相交 流 电路 中 一 般 选 用 三 极 接触 器 (三 对 主 触 头 ), 当 需要 控制 零 线 时 ， 
则 选用 四 极 交流 接触 器 ; 单 相 交流 和 直流 电路 中 ,一 般 选用 两 极 或 三 极 并 联 。 
一 般 场合 选用 电磁 式 接触 器 , 易 燃 易 爆 场合 应 选用 防爆 型 及 真空 接触 器 。 接 触 
器 一 般 各 有 一 对 或 两 对 常 开 和 常 闭 辅助 触 头 , 当 根 据 控制 要 求 ,所 需 辅助 触 头 
的 数量 不 够 时 ,可 在 接触 器 上 安装 辅助 触 头 模块 。 

接触 器 额定 操作 频率 是 指 每 小 时 的 操作 次 数 。 交 流 接 触 器 一 般 不 超过 600 
次 /h ,直流 接触 器 一 般 不 超过 1200 次 /h。 操 作 频率 直接 影响 接触 器 的 寿命 和 
灭 弧 畦 的 工作 条 件 , 对 于 交流 接触 器 还 影响 线圈 的 温 升 。 

3. 继电器 的 选择 

1) 中 间 继 电器 的 选用 

中 间 继 电器 用 于 控制 电路 中 传递 与 转换 信号、 扩大 控制 路 数 以 及 将 小 功率 
控制 信号 转换 为 大 容量 的 触 头 控 制 ,以 扩充 交流 接触 器 及 其 他 电器 的 控制 作 
用 。 主 要 根据 触 头 的 数量 及 种 类 来 确定 其 型 号 ,同时 注意 吸引 线圈 的 额定 电压 
应 等 于 控制 电路 的 电压 。 常 用 的 中 间 继 电器 有 JZ7 等 系列 ,新 产品 有 JDZ1 系列 。 

2) 电流 及 电压 继电器 的 选用 

电流 及 电压 继电器 的 选用 主要 依据 被 控制 或 被 保护 对 象 的 特性 、 触 头 的 种 
类 和 数量 ,控制 电路 的 电压 和 电流 以 及 负载 的 性 质 等 因素 ,同时 线圈 的 电压 和 
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电流 应 满足 控制 电路 的 要 求 。 

如 果 控 制 电流 超过 继电器 触 头 的 额定 电流 ,可 将 触 头 并 联 使 用 ,也 可 以 采 
用 触 头 串联 使 用 的 方法 来 提高 触 头 的 分 断 能 力 。 

3) 时 间 继电器 的 选用 

选用 时 应 考虑 延 时 方式 (通电 延 时 或 断 电 延 时 ) 、 延 时 范围 , 延 时 精度 要 求 、 
外 形 尺寸 ,安装 方式 及 价格 等 因素 。 

常用 的 时 间 继 电器 有 空气 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 、 晶 体 管 式 以 及 数字 式 时 间 继 
电器 等 ,在 延 时 精度 要 求 不 高 且 电源 电压 波动 的 场合 , 宜 选 用 价格 低廉 的 电磁 
式 或 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 ; 当 延 时 范围 大 , 延 时 精度 要 求 较 高 时 ,可 选用 电动 
式 或 晶体 管 式 时 间 继 电器 ; 延 时 精度 要 求 更 高 时 ,可 选用 数字 式 时 间 继 电器 。 
选用 时 需要 注意 线圈 电压 等 级 能 否 满足 控制 电路 的 要 求 。 

4) 热 继 电器 的 选用 

对 工作 时 间 较 短 而 停 炊 时 间 长 的 电动 机 (如 机 床 的 刀 架 或 工作 台 ) 或 虽 长 
期 工作 但 过 载 可 能 性 很 小 的 电动 机 (如 电 风扇) ,可 以 不 设 热 继 电器 (不 需 过 载 
保护 ), 除 此 以 外 ,一 般 电 动机 都 应 考虑 过 载 保护 。 

热 继电器 的 结构 形式 主要 有 两 相 式 、 三 相 式 、 三 相 带 断 相 保护 式 等 。 对 于 
星 形 连接 的 电动 机 或 电源 对 称 性 较 好 的 情况 ,可 采用 两 相 或 三 相 结构 的 通用 热 
继电器 ;对 于 三 角形 连接 的 电动 机 或 电源 对 称 性 不 够 好 的 情况 ,应 选用 带 断 相 
保护 的 三 相 结构 热 继电器 ;在 重要 场合 或 容量 较 大 的 电动 机 ,可 选用 电子 式 热 
继电器 (电子 保护 器 ) 。 

在 选 好 热 继电器 的 结构 形式 后 ,需要 根据 电动 机 的 额定 电流 来 确定 热 继 电 
器 的 额定 电流 和 发 热 元 件 的 电流 等 级 。 热 元 件 的 额定 整定 电流 值 ,一 般 按 电 动 
机 额定 电流 的 0. 95 一 1. 05 倍 选用 , 热 继电器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 发 热 元 
件 的 额定 整定 电流 值 。 一 般 过 载 电流 是 整定 电流 的 1. 2 倍 时 , 热 继电器 动作 时 
间 小 于 20 min; 过 载 电 流 是 整定 电流 的 1.5 倍 时 ,动作 时 间 小 于 2 min; 而 过 载 
电流 是 整定 电流 的 6 倍 时 ,动作 时 间 小 于 5 s。 常 用 的 产品 有 JRSI1 等 系列 。 

如 遇 到 下 列 情 况 , 热 元 件 的 额定 整定 电流 值 要 比 电动 机 的 额定 电流 值 高 一 
些 ,否则 ,会 因 电动 机 电流 过 大 , 热 继电器 动作 ,致使 电动 机 断 电 。 

Ф 电动 机 负载 惯性 转 矩 非常 大 ,以 至 起 动 时 间 长 。 

@ 电动 机 所 带 的 设备 不 允许 任意 停电 。 

@ 电动 机 拖 动 的 设备 负载 为 冲击 负载 ,如 冲床 及 剪 床 等 设备 。 

4. 熔断 器 的 选择 

熔断 器 的 选择 包括 熔断 器 的 类 型 .额定 电压 、 额 定 电流 及 熔 体 额定 电流 。 
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1) 熔断 器 类 型 的 选择 

主要 根据 负载 的 保护 特性 和 短路 电流 的 大 小 来 选择 熔断 器 的 类 型 。 其 主 
要 类 型 有 插入 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 封闭 管 式 和 填料 封闭 管 式 。 用 于 照明 电路 和 
电动 机 保护 时 ,一 般 应 考虑 过 载 保护 ,此 时 希望 熔断 器 的 熔断 系数 适当 小 些 , 所 
以 容量 较 小 的 照明 线路 和 电动 机 宜 采 用 熔 体 为 铅 锌 合金 的 RC1A 系列 瓷 插入 
式 熔断 器 :而 大 容量 的 照明 线路 和 电动 机 , 除 过 载 保护 外 ,还 应 考虑 短路 时 的 分 
断 短路 电流 能 力 , 若 短路 电流 较 小 时 ,可 采用 熔 体 为 锡 质 的 RC1A Я Я 
为 锌 质 的 RM10 系列 无 填料 密闭 管 式 熔断 器 ;用 于 车 间 低 压 供电 线路 的 保护 
时 ,一 般 应 考虑 短路 时 的 分 断 能 力 , 当 短路 电流 较 大 时 用 具有 较 高 分 断 能 
力 的 КІЛ 系列 螺旋 式 熔 断 器 , 当 短路 电流 相当 大 时 , 宜 采 用 有 限 流 作用 的 
RT10 系列 填料 封闭 式 或 RT12 系列 螺栓 连接 式 熔断 器 。 

2) 熔断 器 额定 电压 的 选择 

应 使 熔断 器 的 额定 电压 大 于 或 等 于 所 在 电路 的 额定 电压 。 

З) 熔 体 额定 电流 的 选择 

对 负载 电流 较 平稳 的 电气 设备 ,如 照明 及 电热 设备 等 , 熔 体 的 额定 电流 应 
等 于 或 稍 大 于 负载 的 额定 电流 。 即 

1 > Ts (6-15) 





对 于 单 台 电动 机 不 经 常 起 动 时 
> 4.52.51 (6-16) 
轻 载 起 动 或 起 动 时 间 较 短 时 ,系数 可 取 1. 5; 重 载 或 起 动 时 间 较 长 时 ,系数 可 取 
2. 5; 当 频繁 起 动 时 ,上 式 系数 为 3 一 4。 
对 于 多 台电 动机 共用 一 组 熔断 器 时 
в 2 (1.5 ~ 2.5)1ym + У (6-17) 
式 中 ;It 一 一 熔 体 额定 电流 ; 
有 电动 机 额定 电流 ; 
Ts mo 一 一 容量 最 大 的 电动 机 之 额定 电流 ; 
Ул 一 一 除 容量 最 大 的 电动 机 之 外 ,其 余 电动 机 额定 电流 之 和 。 
4) 注意 事项 
安装 熔断 器 时 ,必须 在 断 电 情况 下 操作 ;熔断 器 应 安装 在 线路 的 各 相 线 ( 火 
线 ) 上 ,在 三 相 四 线 制 的 中 性 线 上 严禁 安装 熔断 器 ,在 单 相 二 线 制 的 中 性 线 上 应 
安装 熔断 器 ;螺旋 式 熔断 器 在 接线 时 ,为 了 更 换 熔断 管 时 的 安全 ,下 接线 端 应 接 
电源 ,而 连接 螺 口 的 上 接线 端 应 接 负载 ;用 熔断 器 进行 多 级 保护 时 ,应 注意 各 级 
间 的 协调 配合 ,下 一 级 熔断 器 熔断 电流 应 比 上 一 级 熔断 电流 小 1 一 2 个 级 差 ,以 
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免 出 现 越级 熔断 。 

5. 控制 变压器 的 选择 

控制 变压器 用 于 机 械 电气 设备 中 ,为 其 控制 电路 、 照 明 电路 及 信号 指示 电 
路 提供 电源 。 简 单 的 控制 电路 电源 可 直接 使 用 主 电 路 电源 , 即 直接 用 交流 电压 
380 У 或 220 V; 当 控制 电路 复杂 或 控制 电路 中 使 用 电气 元 件 较 多 时 ,一 般 需 采 
用 经 变压器 降 压 的 控制 电源 ,以 提高 控制 线路 的 安全 和 可 靠 性 。 根 据 我 国 机 械 
行业 标准 JB/T 5555 一 2001 ,控制 变压器 的 规格 如 表 6-5 所 示 。 

表 6-5 控制 变压器 规格 





额定 输出 容量 (VA) 额定 输入 电压 (V) 额定 输出 电压 (V) 


40. (50), 63, 100, (150), 160, 250, 
(300), 400, (500), 630, (800), 1000, 380,220 
(1500) .1600, (2000) .2500 .3000 


ТЕА 00 
可 根据 以 下 两 种 情况 来 确定 控制 变压器 的 容量 。 
(1) 根据 控制 变压器 在 最 大 工作 负载 时 所 需 的 功率 进行 计算 ,以 保证 变 压 
器 在 长 期 工作 时 不 致 超过 允许 温 升 。 一 般 可 依 下 式 计算 : 
Рт SR (6-18) 
式 中 :Pr 所 需 变压器 容量 (VA); 
К; 变压器 容量 储备 系数 ,一 般 取 1. 1 一 1. 255 
Ур. 一 一 控制 电路 在 最 大 负载 工作 时 电气 元 件 所 需 的 总 功率 (VA)。 
对 于 交流 电气 元 件 ( 交 流 接触 器 .交流 中 间 继 电器 及 交流 电磁 铁 等 ),P 应 “ 
取 该 元 件 的 吸 持 功率 值 。 
(2) 变压器 的 容量 P+ 应 能 保证 部 分 已 吸 合 的 电气 元 件 在 其 他 电气 元 件 起 
动 时 , 仍 能 可 靠 地 保持 吸 合 ,同时 应 能 保证 这 些 将 要 起 动 的 电气 元 件 也 能 起 动 
吸 合 。 此 时 ,Pr 按 以 下 公式 计算 : 
Pr 全 0.6>)P 十 0.25>) Pu 十 0.125K, У\Ри (6-19) 
式 中 : >) P. 一 一 已 经 吸 合 的 电气 元 件 所 需 的 总 功率 (VA); 
> P, 一 一 所 有 同时 起 动 的 交流 接触 器 和 交流 中 间 继 电器 在 起 动 时 所 需 
的 总 功率 (VA); 
УР 所 有 同时 起 动 的 电磁 铁 在 起 动 时 所 需 的 总 功率 (VA); 
К, 电磁 铁 的 工作 行程 L, 与 额定 行程 LN 之 比 的 修正 系数 。 当 工 , /Lx 
一 0.5 一 0.8 4, Ку =0. 7—0. 8; Ш І, / =0. 85—0. 9 В, К =0. 85 ~ 





220, (127), 110, 036), 
2412,6 
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.95; 当 LV/LN>0.9 时 ,天 一 1。 
еи 器 所 需 的 容量 应 由 以 上 两 式 所 计算 的 最 大 Pr 决定 。 
常用 交流 电磁 电器 在 起 动 与 吸 持 时 的 线圈 功率 如 表 6-6 所 示 。 
表 6-6 常用 交流 电磁 电器 起 动 与 吸 持 功率 







































































电气 元 件 名 称 电器 型 号 起 动 功率 Pu(VA) | 吸 持 功 率 PCVA) | Р/Р, 
中 间 继电器 JZ7 75 И 12 6.3 
CJ20-10 65 8.3 7.8 
CJ20-16 2 | 8.5 8 _ 
Cl2025 | ә 14 6.6 
CJ20-40 175 19 9.2 
交流 接触 器。 | ©2063 480 57 8.4 
CJTI-10 65 11 5.9 
CJT1-20 140 22 6.4 
CJT1-40 230 32 7.2 
CJT1-60 485 95 5.1 
Е БЕ мої 5101 450 50 9.0 
MQ1-5111 1000 80 12.5 
交流 牵引 电磁 铁 М91-5121 1700 95 17.9 
MQ1-5131 2200 130 16.9 
MQ1-5141 10000 470 21.3 
6. 主 电路 中 某 些 电阻 的 计算 
1) 笼 型 感应 电动 机 起 动 限 流 电阻 的 计算 





在 电动 机 定子 串 电 阻 降 压 起 动 方式 中 , 限 流 电阻 阻 值 由 下 式 近 似 计算 ， 





в, = (6-20) 


Г.К. 
式 中 :R。 每 相 起 动 限 流 电阻 的 阻 值 (Q)， 
及 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A)， 
KK, 一 一 不 加 电阻 时 ,电动 机 的 起 动 电流 与 额定 电流 之 比 (可 查 手册 ); 
KK 一 一 加 入 起 动 电阻 后 ,电动 机 的 起 动 电流 与 额定 电流 之 比 。 
2) 笼 型 感应 电动 机 反 接 制 动 电阻 的 计算 


反 接 制 动 电阻 阻 值 按 下 式 计算 ， 


110 


(6-21) 
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式 中 :R。 一 一 每 相反 接 制 动 限 流 电阻 的 阻 值 (9)， 
K, 一 一 接 入 反 接 制 动 电阻 后 ,电动 机 的 反 接 制 动 电流 与 额定 电流 之 比 。 


[6.3 ”电气 控制 电路 原理 图 设计 





当 生产 机 械 的 传动 方案 及 控制 方案 确定 后 , 即 可 进行 电气 控制 电路 原理 图 
的 设计 。 电 气 控制 系统 原理 图 应 包括 主 电路 .控制 电路 以 及 信号 指示 与 照明 电 
路 图 。 还 应 制订 电气 元 件 明细 表 。 如 果 机 械 设备 为 自动 工作 循环 ,还 应 该 有 工 
作 循环 图 和 工 步 状态 表 。 

电气 控制 原理 图 的 设计 顺序 为 主 电路 一 控制 电路 一 辅助 电路 (信号 指示 与 
照明 电路 ) 一 互 锁 与 保护 一 反复 修改 与 完善 ,最 后 绘制 总 原理 图 。 


6.3.1 原理 图 设计 的 一 般 原则 

在 电气 原理 图 的 设计 过 程 中 ,通常 应 遵循 以 下 几 个 原则 

(1) 应 最 大 限度 地 满足 生产 机 械 和 工艺 的 要 求 ; 

(2) 在 满足 生产 要 求 的 前 提 下 ,力求 控制 电路 简单 、 经 济 和 实用 ,尽量 选用 
经 过 实际 考验 过 的 电路 ; 

(3) 确保 使 用 安全 可靠 ,应 有 必要 的 保护 和 互 锁 环节 ,防止 误 操作 时 发 生 
重大 事故 ; 

(4) 符合 人 -机 关系 ,便于 使 用 和 维护 。 


6.3.2 控制 电路 电源 选择 及 主 电路 设计 

1. 控制 电路 及 信号 指示 与 照明 电路 的 电源 选择 

在 选择 控制 电路 及 信号 指示 与 照明 电路 的 电源 时 ,应 尽量 减少 控制 电路 中 
电压 的 种 类 ,控制 电源 的 容量 及 电压 等 级 应 符合 控制 变压器 的 标准 等 级 。 具 体 
的 选择 方法 如 表 6-7 所 示 。 

2. 主 电路 设计 

对 于 三 相 笼 型 感应 电动 机 , 主 电 路 的 设计 主要 应 考虑 电动 机 的 起 动 与 制 动 
方式 、 正 反 转 控制 及 主 电 路 的 保护 。 
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表 6-7 机械 设备 中 控制 电路 常用 电源 电压 























电路 种 类 常用 的 电压 值 (V) 电源 设备 
交流 电气 传动 的 控制 电路 比较 简单 380,220 直接 采用 动力 电源 
交流 交流 电气 传动 的 控制 电路 比较 复杂 220.110 采用 控制 变压器 
| 照明 及 信号 指示 电路 36.24.12.6 采用 控制 变压器 
7 直流 电气 传动 的 控制 电路 220,110 整流 器 
ыы 直流 电磁 铁 及 离合 器 的 控制 电路 24 | 整流 器 











(1) 确定 电动 机 是 全 压 起 动 还 是 降 压 起 动 。 

根据 制造 标准 ,低压 笼 型 感应 电动 机 均 允 许 全 压 , 但 由 于 其 全 压 起 动 电流 
是 额定 电流 的 5 一 7 倍 , 全 压 起 动 必须 满足 电源 变压器 容量 足够 大 的 条 件 , 否 
则 ,过 大 的 起 动 电流 会 引起 电网 电压 的 显著 下 降 。 因 此 ,采用 全 压 起 动 要 满足 
以 下 几 个 条 件 之 一 ,否则 必须 采用 降 压 起 动 。 通 常 只 要 电动 机 的 额定 功率 不 超 
过 电源 变压器 额定 容量 的 30%, 即 可 全 压 起动 。 

Ф 电动 机 频繁 起 动情 况 下 ,在 起 动 时 造成 的 电网 电压 降 不 大 于 电源 额定 电 
НЕМ 10%. 

@ 电动 机 不 频繁 起 动情 况 下 ,在 起 动 时 造成 的 电网 电压 降 不 大 于 电源 额定 
电压 的 15%。 

图 小 容量 电网 .小 型 电动 机 或 专用 变压器 供电 情况 下 ,电动 机 全 压 起 动 电 
流 满足 下 式 : 











т (6-22) 
式 中 :1, 一 一 电动 机 全 压 起 动 电流 (A); 
人 太一 一 电动 机 额定 电流 (A)， 
Pr 一 一 电源 变压器 额定 容量 (kW) ; 
Py 电动 机 额定 功率 (kW)。 
(2) 对 于 正 反 转 控 制 , 应 防止 误 操作 而 引起 的 电源 相间 短路 ,必须 在 控制 电 
路 中 考虑 保护 措施 。 


(3) 必须 注意 主 电路 中 的 熔断 器 保护 .过 载 保护 及 其 他 安全 保护 元 件 的 选 
择 与 设置 。 
(4) 主 电路 与 控制 电路 应 保持 严格 的 对 应 关系 。 











6.33 电路 图 设计 中 的 注意 事项 
(1) 尽量 减少 电气 元 件 的 数量 及 其 电源 的 种 类 ,选用 标准 件 , 并 尽 可 能 选用 
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相同 型 号 的 电气 元 件 。 
(2) 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 , 尽 可 能 简化 电路 ,减少 触 头 数量 ,以 提高 经 
济 性 和 可 靠 性 。 电 气 元 件 越 少 以 及 触 头 数量 越 少 ,设备 发 生 故障 的 概率 就 越 
低 。 
Ф 合并 同类 触 头 。 由 图 6-7 可 知 ,在 获得 同样 控制 功能 的 情况 下 ,图 6-7 
(b) 和 图 6-7(d) 比 对 应 的 图 6-7 Са) 109 6-7(c) 少 了 一 对 触 头 。 在 合并 同类 触 头 
时 ,由 于 流 过 触 头 的 电流 增加 , 故 应 注意 触 头 额定 电流 值 的 限制 。 






































(а) ә) (© са) 
867 合并 同类 触 头 





© 利用 转换 触 头 。 图 6-8 利用 具有 转换 触 头 的 中 间 继电器 ,将 两 对 触 头 合 
并 为 一 对 转换 触 头 。 






































(6 制 电路 中 ,利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 有 效 地 减少 触 头 数 量 。 图 
6-9 所 示 的 两 个 直流 电路 是 等 效 的 ,对 于 弱电 控制 电路 ,这 是 行 之 有 效 的 方法 ， 
但 在 使 用 时 要 注意 电源 和 二 极 管 的 极 性 。 
| | \ 
КА! \KA3 КА! 
7 АЯ КА! \ КА? 
KA2 [KAl KA2 \ KA3 
| 0 
| | са ЕЕЗ Т [3 
км! КМ2 км! KM2 KMI КМ2 км! KM2 
(а) Ф) (а) Ф) 
图 6-8 利用 转换 触 头 图 6-9 利用 二 极 管 
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团 利用 逻辑 代数 对 控制 电路 进行 化 简 。 

(3) 尽量 减少 电气 元 件 不 必要 的 通电 时 间 。 在 正常 工作 时 ,长 时 间 不 起 控 
制作 用 的 电气 元 件 , 应 尽量 减少 其 通电 时 间 , 以 节约 电能 和 延长 该 电气 元 件 的 

(4) 力求 控制 电路 安全 可 靠 

中 正确 连接 电气 元 件 的 线圈 

如 图 6-10 所 示 , 交 流 电气 元 件 的 线圈 不 能 串联 使 用 , 若 两 个 元 件 需要 同时 
动作 ,其 线圈 应 该 并 联 连接 。 即 使 两 个 线圈 的 额定 电压 之 和 等 于 外 加 电压 ,也 
不 允许 串联 使 用 。 因 为 即使 KM1 和 КМ2 是 相同 型 号 的 接触 器 ,其 吸 合 时 间 也 
是 有 差别 的 , 当 其 中 一 个 接触 器 先 吸 合 动作 后 ,该 接触 器 的 线圈 阻抗 要 比 未 吸 
合 接触 器 的 阻抗 大 ,而 每 个 线圈 上 分 配 到 的 电压 与 线圈 阻抗 成 正比 ,因此 ,会 使 
另 一 个 接触 器 的 线圈 电压 因 达 不 到 额定 电压 而 不 吸 合 ,同时 线圈 支 路 电流 因 两 
个 接触 器 的 起 动 功率 而 增加 ,会 引起 线圈 烧毁 。 

图 6-11(a) 所 示 的 直流 控制 电路 中 ,直流 电磁 铁 YA 的 线圈 电感 量 较 大 , 直 
流 中 间 继 电器 KA 的 线圈 电感 量 较 小 。 当 触 头 KM 断 开 时 ,由 于 YA 的 线圈 电 
感 量 较 大 ,产生 的 感应 电动 势 加 在 KA 的 线圈 上 ,并 形成 回路 。 若 流 经 KA 线 
圈 的 感应 电流 大 于 其 工作 电流 , 则 КА 将 继续 保持 吸 合 , 且 要 经 过 一 段 时 间 后 
KA 才 释 放 , 这 种 情况 是 不 允许 的 。 为 此 ,如 图 6-11(b) 所 示 , 应 在 КА 的 线圈 支 
路 上 单独 串联 一 个 常 开 触 头 КМ. 












































KM KM 
С км! м 
к R 
2. mT mm 01 
= KMI КМ2 ҮА KA ҮА КА 
(a) 不 正确 Cb) 正确 (a) 不 正确 接 法 СЪ) 正确 接 法 
图 6-10 线圈 不 能 串联 连接 图 6-11 两 电感 量 相差 悬殊 的 
直流 电压 线圈 的 连接 


加 正确 连接 电器 触 点 

如 图 6-12(a) 所 示 , 同 一 电气 元 件 的 常 开 触 头 和 常 闭 触 头 在 该 元 件 的 实物 
中 靠 得 很 近 , 若 分 别 接 在 电源 不 同 的 相 线 上 , 当 触 点 断 开 时 会 产生 电弧 ,引起 短 
路 。 
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\ѕә 加 so ро 
са ў 口 
КМ! КМ2 KMI1 КМ2 
(a) 不 合理 (b) 合理 


В 6-12 触 头 正确 连接 


© 避免 在 控制 电路 中 出 现 寄生 回路 

在 控制 电路 的 动作 过 程 中 ,意外 接 通 的 电路 称 为 寄生 回路 。 如 图 6-13(a) 
所 示 的 电路 ,在 正常 工作 时 ,能 满足 所 需 功 能 ,但 在 电动 机 过 载 而 使 FR 触 头 断 
开 时 , 便 会 出 现 图 中 虚线 所 示 的 寄生 电路 ,使 KM1 不 能 可 靠 释放 ,无 法 起 到 保 
护 作 用 。 图 6-13(b) 为 修改 后 的 电路 ,将 信号 指示 电路 单独 画 出 ,就 可 避免 因 指 
示 灯 而 产生 的 寄生 回路 。 



































т. 
=. KMI1 КМ! 
а) 
о 
У © 
КМГ. кмг нш 
Са) 存在 寄生 回路 Cb) 正确 的 控制 电路 及 信号 指示 电路 


图 6-13 防止 寄生 回路 


@Ф 应 尽量 避免 许多 电气 元 件 依 次 动作 才能 接 通 另 一 电气 元 件 的 现象 
如 图 6-14(a) 所 示 , 线 圈 КМЗ 的 通电 要 经 过 КМ1 和 KM2 依次 动作 后 才 
能 实现 ; 改 为 图 6-14(b) 后 ,只 需 КМІ 接 通 后 就 可 实现 КМЗ 的 动作 ,可 靠 性 更 
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С 
км KMI KM2 KM км! 
км! KM2 KM3 KM1 KM2 KM3 
(а) 不 合理 Ы 合理 


图 6-14 避免 电气 元 件 依次 通电 现象 


回 避免 发 生 触 点 “竞争 "与 “冒险 ”现象 

在 分 析 控制 电路 的 动作 过 程 时 ,通常 对 触 点 的 接 通 和 断 开 都 是 静态 分 析 ， 
即 没有 考虑 触 点 的 动作 时 间 。 实 际 上 ,由 于 电磁 线圈 的 电磁 惯性 及 触 点 机 构 的 
机 械 惯性 等 因素 , 触 点 在 接 通 和 断 开 过 程 中 ,总 存在 一 定 的 固有 时 间 ( 几 十 毫秒 
到 几 百 毫秒 ) ,这 是 电磁 开关 元 器 件 的 固有 特性 。 

在 设计 电气 控制 电路 时 , 若 未 考虑 电气 元 器 件 固有 的 通 断 时 间 , 则 可 能 会 
发 生 触 点 争先 吸 合 从 而 使 控制 电路 不 按 预 定时 序 动作 的 情况 ,这 种 现象 称 为 电 
路 的 “竞争 "。 另 外 ,由 于 电气 元 器 件 固有 的 释放 延 时 特性 ,也 会 出 现 开关 器 件 
不 按时 序 要 求 动作 的 可 能 性 ,这 种 现象 称 为 “冒险 "。“ 竞 争 " 与 “冒险 ”现象 都 会 
造成 控制 回路 不 能 按 要 求 时 序 动作 ,从 而 引起 系统 误 动作 ,可 能 直接 危及 人 机 
安全 ,设计 时 要 注意 避免 发 生 这 些 现象 。 

如 图 6-15(a) 所 示 控 制 电 路 的 通常 静态 分 析 如 下 , 按 下 SB2, 通 电 延 时 继 电 
器 КТ 线圈 得 电 并 自 锁 , 经 过 KT 所 设 定 的 延 时 时 间 之 后 ,其 延 时 断 开 常 闭 触 
点 断 开 ,KT 线圈 断 电 ,瞬时 常 开 触 点 恢复 断 开 , 延 时 断 开 常 闭 触 点 恢复 闭合 。 
但 以 上 分 析 过 程 未 考虑 触 点 动作 的 固有 时 间 , 若 KT 的 延 时 断 开 常 闭 触 点 闭合 
的 动作 时 间 为 ,瞬时 常 开 触 点 断 开 的 动作 时 间 为 ::。 在 KT 的 延 时 时 间 到 时 ， 
延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 ,KT 线圈 断 电 。 当 4, 二 ts 时 ,在 延 时 断 开 常 闭 触 点 未 闭 
合 时 ,瞬时 常 开 和 触 点 已 断 开 , 电 路 能 正常 实现 KT 线圈 的 断 电 功 能 ; 当 а, <, 时 ， 
在 瞬时 常 开 触 点 未 断 开 时 , 延 时 断 开 常 闭 触 点 已 闭合 ,KT 线圈 将 再 次 通电 ,无 
法 实现 KT 线圈 断 电 ,这 就 是 触 点 “竞争 "与 “冒险 ”现象 。 为 避免 发 生 这 种 现 
象 ,如 图 6-15(b) 所 示 , 应 增加 中 间 继 电器 КА. 

(5) 尽量 减少 实际 连 线 数量 

在 设计 控制 电路 时 ,要 特别 注意 电气 柜 .操作 台 以 及 行程 开关 之 间 的 连接 
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图 6-15 ”竞争 与 冒险 现象 


线 。 因 为 按钮 安装 在 操作 台 上 ,接触 器 等 元 件 安装 在 电气 柜 内 ,行程 开关 安装 
在 机 器 上 ,这 样 就 需要 由 电气 柜 二 次 引出 连接 线 到 操作 台 的 按钮 上 或 机 器 的 行 
程 开关 上 。 如 图 6-16(a) 所 示 , 起 动 按 钮 SB2 与 停止 按钮 SB1 直接 连接 ,只 需 3 
根 引 出 线 , 而 图 6-16(b) 由 于 连接 的 不 合理 ,需要 4 根 引出 线 。 
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№ 6-16 实际 连 线 


6.34 控制 电路 的 经 验 设计 法 

电气 控制 设计 的 基本 方法 有 经 验 设计 法 和 逻辑 设计 法 两 种 。 

所 谓 经 验 设计 法 ,就 是 根据 生产 工艺 的 要 求 , 按 照 电动 机 的 控制 方法 ,利用 
基本 控制 环节 或 典型 电路 进行 设计 。 其 设计 的 基本 步骤 为 主 电路 一 控制 电路 
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辅助 电路 一 互 锁 与 保护 一 总 体检 查 , 然 后 进行 反复 修改 与 完善 ,逐步 实现 其 
全 部 控制 功能 。 这 里 的 辅助 电路 指 的 是 包括 短路 、 过 载 . 超 程 , 零 压 、 光 电 测 试 
等 各 种 保护 环节 及 信号 指示 与 照明 电路 。 

该 设计 方法 简单 易 行使 用 广泛 。 但 对 于 比较 复杂 的 电路 ,要 求 设计 人 员 
有 一 定 的 经 验 , 并 且 由 于 设计 过 程 是 逐步 完善 的 ,一 般 不 易 获 得 最 佳 设计 方案 ， 
所 以 最 终 的 设计 方案 一 般 需 要 进行 实验 验证 。 

有 关 经 验 设计 法 的 实例 ,请 参见 本 章 后 面 的 “电气 控制 系统 设计 举例 ” 章 








6.3.5 ”控制 电路 的 逻辑 设计 法 

逻辑 设计 法 是 利用 逻辑 代数 这 一 数学 工具 来 进行 控制 电路 的 设计 。 将 控 
制 电 路 中 的 接触 器 和 继电器 等 元 件 线圈 的 通电 与 断 电 、 触 头 的 闭合 与 断 开 以 及 

令 元 件 触 头 的 接 通 与 断 开 等 , 均 看 成 逮 辑 变量 ,根据 生产 工艺 要 求 ,将 这 些 多 

辑 变 量 的 关系 表示 为 逻辑 函数 关系 式 ,再 运用 逻辑 函数 基本 公式 等 对 人 逻辑 函数 
关系 式 进行 化 简 , 然 后 由 化 简 的 逻辑 函数 式 画 出 相应 的 电气 原理 图 ,最 后 再 进 
一 步 地 检查 、 化 简 和 完善 ,以 获得 既 满 足 工艺 要 求 又 经 济 合 理 的 最 佳 设计 方案 。 

逻辑 电路 有 组 合 逻辑 电路 和 时 序 罗 和 辑 电 路 两 种 基本 类 型 ,其 设计 方法 也 各 
不 相同 。 

1. 组 合 罗 辑 电 路 设计 

组 合 迎 辑 电路 执行 元 件 的 输出 状态 只 与 同一 时 刻 控制 元 件 的 状态 相关 , 输 
入 与 输出 呈 单 向 关系 , 即 输出 量 对 输入 量 无 影响 。 其 设计 方法 比较 简单 ,可 以 
作为 经 验 设计 法 的 辅助 和 补充 ,用 于 简单 控制 电路 的 设计 ,或 对 某 些 局 部 电路 
进行 化 简 ,进一步 节省 并 合理 使 用 电气 元 件 与 触 头 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 为 :根据 生产 工艺 要 求 ,确定 迎 辑 变量 一 列 出 控 
制 元 件 与 执行 元 件 的 动作 状态 表 一 写 出 执行 逻辑 表达 式 一 简化 逮 辑 表达 式 一 
绘制 控制 电路 图 。 该 设计 方法 的 举例 说 明 如 下 。 

设计 要 求 : 某 电动 机 只 有 在 继电器 КАТ, КА2, КАЗ 中 任何 一 个 或 两 个 动 
作 时 才能 运转 ,而 在 其 他 条 件 下 都 不 运转 ,该 电动 机 由 接触 器 KM 的 主 触 头 进 
行 通 断 电 控制 , 试 设 计 其 控制 电路 。 

设计 步骤 如 下 。 

(1) 确定 逻辑 变量 。 

输入 逻辑 变量 :KA1、KA2、KA3。 

输出 逻辑 变量 :KM。 
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(2) 列 出 控制 元 件 与 执行 元 件 的 动作 状态 表 , 如 表 6-8 所 示 , 其 中 ,“1" 表 示 
元 件 动作 ,0 表示 元 件 不 动作 。 
жов 状态 表 
КА! КА2 КАЗ KM 
0 0 0 0 
о 0 1 1 
о 1 о 1 
0 1 1 1 
1 о 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
(3) 根据 表 6-8 写 出 KM 为 1 的 逻辑 代数 式 。 和 
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КМ = КАТ. КА? . КАЗ + КАТ. КА2. КАЗ + КАТ. КА? . КАЗ 
+ КА! . КА? . КАЗ + КА! - КА? . КАЗ + КА! . КА? . КАЗ 
(4) 利用 逻辑 代数 基本 公式 化 简 为 最 简 “与 或 " 式 。 
КМ = KAI(KA2. КАЗ + КА? - КАЗ + КА2 - КАЗ) 
+ КА1СКА? - КАЗ + КА2 - КАЗ- КА? - КАЗ) 
= КАЦКА? . КАЗ + КА?(КАЗ + КАЗ)] 
+ КАТКА? (КАЗ + КАЗ) + КА? + КАЗ) 
= КАТ(КА? . КАЗ + КА?) + КА1(КА? + КА? . КАЗ) 
КАТ(КАЗ + KA2) + КАІ(КА? + КАЗ) 
(5) ЖЕНЕ Е Н ЕСС ,绘制 控制 电路 图 ,如 图 6-17 所 示 。 


а КА! 


Еда є ба фо 


Е. 


№ 6-17 控制 电路 
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2. 时 序 逻 辑 电路 设计 

时 序 逻 辑 电路 的 特点 是 输出 状态 不 仅 与 同一 时 刻 的 输入 状态 有 关 , 而 且 还 
与 输出 量 的 原 有 状态 及 其 组 合 顺序 有 关 , 即 输出 量 通过 反馈 作用 ,对 输入 状态 
产生 影响 。 进 行 这 种 逻辑 电路 设计 时 ,要 设 园 记忆 元 件 ( 如 中 间 继 电器 等 ), 记 
忆 输 入 信号 的 变化 。 其 设计 过 程 比较 复杂 ,基本 步骤 如 下 。 

(1) 根据 拖 动 要 求 , 先 设计 主 电路 ,明确 各 电动 机 及 执行 元 件 的 控制 要 求 ， 
并 选择 产生 控制 信和 号 (包括 主 令 信 号 和 检测 信和 号) 的 主 令 元 件 ( 如 按钮 .控制 开 
关 、 主 令 控 制 器 等 ) 和 检测 元 件 ( 如 行程 开关 、 压 力 开 关 、 速 度 继电器 、 过 电流 继 
电器 等 )。 

(2) 根据 工艺 要 求 作 出 工作 循环 图 ,并 列 出 主 令 元 件 、 检 测 元 件 以 及 执行 元 
件 的 状态 表 , 写 出 各 状态 的 特征 码 (一 个 以 二 进 制 表示 一 组 状态 的 代码 ) 。 

(3) 为 区 分 所 有 状态 (重复 特征 码 ) 而 增设 必要 的 中 间 记 忆 元 件 ( 中 间 继 电 
器 ) 。 

(4) 根据 已 区 分 的 各 种 状态 的 特征 码 , 写 出 各 执行 元 件 (输出 量 ) 与 中 间 继 
电器 、 主 令 元 件 及 检测 元 件 (逻辑 变量 ) 间 的 逻辑 关系 式 。 

(5) 化 简 逻 辑 表达 式 , 据 此 绘 出 相应 的 控制 电路 。 

(6) 检查 并 完善 设计 电路 。 

由 于 这 种 设计 方法 难度 较 大 ,整个 设计 过 程 较 复杂 ,在 一 般 常规 设计 中 很 
少 单独 采用 ,其 具体 设计 过 程 可 参阅 有 关 资 料 , 这 里 不 青 作 进一步 介绍 。 





16.4 电气 控制 系统 的 工艺 设计 





工艺 设计 的 目的 是 为 了 满足 电气 控制 设备 的 制造 和 使 用 要 求 。 在 完成 电 
气 原理 图 设计 及 电气 元 件 选择 之 后 ,就 可 以 进行 电气 控制 设备 的 总 体 配置 , 即 
总 装配 图 和 总 接线 图 的 设计 ,然后 再 设计 各 部 分 的 电气 装配 图 与 接线 图 ,并 列 
出 各 部 分 的 元 件 目录 、 进 出 线 号 以 及 主要 材料 清单 等 技术 资料 ,最 后 编写 使 用 
说 明 书 。 


641 电气 设备 的 总 体 布置 
由 于 各 种 电气 元 件 的 作用 不 同 ,所 以 它们 在 电气 设备 上 的 装配 位 置 也 不 
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5). Шины 5, АЯ ЕЕ СДПА ЕК НВ, ВРО О Ш ЛОКО 
测 元 件 (如 行程 开关 、 传 感 器 等 ) 必 须 安装 在 生产 机 械 的 相应 部 位 ,各 种 控制 元 
件 ( 如 接触 器 、 继 电器 .自动 开关 等 ) .保护 元 件 (如 熔断 器 .电流 或 电压 保护 继 电 
器 等 ) 可 以 安装 在 单独 的 控制 柜 内 ,而 各 种 控制 按钮 .控制 开关 、 各 种 指示 灯 、 指 
示 仪 表 、 需 经 常 调节 的 电位 器 等 , 则 必须 安装 在 控制 台 的 面板 上 。 由 于 各 种 电 
气 元 件 安装 位 置 不 同 ,在 构成 一 个 完整 的 自动 控制 系统 时 ,必须 划分 组 件 , 同 时 
要 解决 组 件 之 间 .控制 柜 之 间 以 及 控制 柜 与 被 控 装 先 之 间 的 连 线 问题 。 划 分 组 
件 的 原则 如 下 。 

(1) 将 功能 类 似 的 元 件 组 合 在 一 起 。 如 用 于 操作 的 各 类 按钮 .开关 、 键 盘 、 
指示 灯 以 及 检测 .调节 等 元 件 集中 为 控制 面板 组 件 ; 各 种 继电器 、 接 触 器 .熔断 
器 和 照明 变压器 等 控制 元 件 集中 为 电气 板 组 件 ; 各 类 控制 电源 .整流 以 及 滤波 
元 件 等 集中 为 电源 组 件 。 

(2) 尽 可 能 减少 组 件 之 间 的 连 线 数 量 ,将 接线 关系 密切 的 控制 元 件 置 于 同 
一 组 件 中。 

(3) 强 弱电 控制 器 分 开 , 以 减少 干扰 。 

(4) 力求 整齐 美观 ,将 外 形 `. 尺 寸 .重量 相近 的 电气 元 件 组 合 在 一 起 。 

(5) 为 了 便于 检查 与 调试 ,将 需 经 常 调节 、 维 护 和 易 损 的 元 件 组 合 在 一 起 。 

电气 控制 设备 的 各 部 分 及 组 件 之 间 的 接线 方式 通常 有 以 下 几 种 。 

(1) 电气 板 、 控 制 板 . 设 备 电气 元 件 的 进出 线 一 般 采 用 接线 端子 ( 按 电流 大 
小 及 进出 线 数 选用 不 同 规格 的 接线 端子 ) 。 

(2) 控制 柜 与 被 控制 设备 或 控制 柜 之 间 采 用 多 孔 插 接 件 ,便于 拆 装 和 搬运 。 

(3) 印 制 电 路 板 及 弱电 控制 组 件 之 间 宜 采用 各 类 标准 插 接 件 。 

总 体 配置 设计 是 以 电气 系统 的 总 装配 图 和 总 接线 图 的 形式 来 表达 的 ,图 中 
应 以 示意 形式 反映 出 各 部 分 主要 组 件 的 位 置 及 各 部 分 的 接线 关系 、 走 线 方式 、 
使 用 管线 要 求 和 电缆 编号 等 内 容 。 总 体 设计 要 使 整个 系统 集中 、 紧 凑 , 同 时 在 
场地 允许 的 条 件 下 ,对 发 热 厉害 .噪声 振 动 大 的 电气 部 件 ,如 电动 机 ,起 动 电 阻 
箱 等 ,应 尽 可 能 放 在 远离 操作 者 的 地 方 或 隔离 起 来 。 操 作 台 应 置 于 操作 方便 、 
便于 综观 全 局 的 位 置 。 总 电源 紧急 停止 控制 开关 应 安放 在 方便 操作 且 明 显 的 
位 置 。 总 体 配置 设计 合理 与 否 将 影响 到 电气 控制 系统 工作 的 可 靠 性 ,并 关系 到 
电气 系统 的 制造 .装配 质量 和 调试 以 及 操作 和 维护 的 方便 性 。 





6.4.2 ”绘制 电气 元 件 的 布置 图 
电气 元 件 布置 图 是 某 些 电 气 元 件 按 一 定 原则 组 合 后 的 布局 表达 ,主要 表明 
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电气 设备 上 所 有 电气 元 件 的 实际 位 置 , 为 电气 设备 的 安装 及 维修 提供 必要 的 资 
料 。 例 如 电气 控制 柜 中 的 电气 板 、 控 制 面板 ,放大 器 等 的 布置 。 电 气 元 件 布置 
图 的 设计 依据 是 电气 控制 原理 图 ,图 中 不 需 标注 尺寸 ,但 是 各 电气 元 件 代号 应 
与 有 关 图 纸 和 器 件 清单 上 的 元 器 件 代号 相同 ,在 图 中 往往 留 有 10% 以 上 的 备用 
面积 及 导线 管 ( 柳 ) 位 置 ,以 供 改进 设计 时 用 。 

对 同一 组 件 中 电气 元 件 的 布置 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 一 般 监 视 器 布置 在 控制 柜 的 仪表 板 上 ,测量 仪表 布置 在 仪表 板 上 部 , 指 
示 灯 布置 在 仪表 板 下 部 。 

(2) 体积 大 或 较 重 的 电气 元 件 应 安装 在 控制 柜 电 气 板 的 下 方 , 发 热 元 件 安 
装 在 电气 板 的 上 方 ; 对 发 热量 大 的 元 件 ,必须 隔离 安装 ,必要 时 可 采取 风 冷 。 

(3) 强 弱电 分 开 安装 ,并 注意 屏蔽 ,以 提高 抗 干 扰 能 力 。 

(4) 布置 元 器 件 时 ,应 留 出 布线 .接线 .维修 和 调整 操作 的 空间 间距 。 

(5) 电气 元 件 的 布置 应 考虑 整齐 、 美 观 和 对 称 , 尽 量 使 外 形 与 结构 尺寸 相同 
的 电气 元 件 安装 在 一 起 ,以 便于 加 工 、 安 装 和 配 线 。 

一 般 可 通过 实物 排列 来 确定 各 电气 元 件 的 位 置 , 进 而 绘制 出 控制 柜 的 电气 
元 件 布置 图 。 


6.4.3 ”绘制 电气 控制 系统 的 接线 图 

电气 元 件 接线 图 是 根据 电气 原理 图 和 电气 元 件 布置 图 进行 绘制 的 。 它 表 
示 成 套 设备 的 连接 关系 ,是 电气 安装 与 查 线 的 依据 。 接 线 图 应 按 以 下 要 求 给 
制 。 

(1) 接线 图 和 接线 表 的 绘制 应 符合 国家 标准 (电气 制图 接线 图 和 接线 表 ) 中 
的 规定 。 

(2) 在 接线 图 中 ,各 电气 元 件 的 相对 位 置 要 与 实际 安装 的 相对 位 置 一 致 。 

(3) 所 有 电气 元 件 及 其 接线 座 的 标注 要 与 电气 控制 电路 图 中 标注 相 一 致 ， 
应 采用 同样 的 文字 符号 及 线 号 。 

(4) 接线 图 与 电气 控制 电路 图 不 同 ,接线 图 应 将 同一 电气 元 件 中 的 各 部 件 
(如 线圈 、 触 点 等 ) 画 在 一 起 ,并 用 细 实 线 杠 入 。 

(5) 全 图 一 律 用 细 线 条 绘制 ,应 清楚 地 表示 出 各 电气 元 件 的 接线 关系 和 接 
线 去 向 ,走向 相同 的 多 根 导线 可 用 单线 表示 。 

(6) 接线 图 中 应 清楚 地 标注 配 线 用 的 各 种 导线 的 型 号 .规格 、 截 面积 .颜色 
以 及 穿线 管 的 尺寸 。 

(7) 控制 电路 和 信号 电路 进入 控制 柜 的 导线 超过 10 根 时 ,必须 提供 端子 板 
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或 连接 器 件 ,动力 电路 和 测量 电路 可 以 直接 连接 到 电气 设备 的 端子 上 。 
(8) 端子 板 上 各 接点 按 接线 号 顺序 排列 ,并 将 动力 线 、 交 流 控制 线 、 直 流 控 
制 线 分 类 排 开 。 
(9) 对 于 板 后 配 线 的 电气 接线 图 ,其 电气 元 件 应 按 控制 板 翻转 后 的 方位 绘 
制 ,以 便 施工 、 配 线 , 但 触 点 方向 不 能 倒置 。 


6.4.4 控制 电路 常用 配 线 方式 

















元 器 件 布置 完成 后 ,各 元 器 件 之 间 需 要 用 导线 连接 起 来 才能 完成 原理 图 所 
设计 的 功能 ,根据 导线 走 线 方式 的 不 同 , 可 以 将 控制 电路 的 配 线 方式 分 为 三 类 ， 
具体 如 表 6-9 所 示 。 

жоо 常用 配 线 方式 

配 线 方式 | 适用 场合 ® д и 点 所 需 施 工 员 

用 于 电气 (1) 必 须 采 用 单 芯 硬 

系统 比较 简 导线 连接 

单 .电气 元 | (直观 (2) 工 艺 较为 复杂 г. 
ИТЕ сзжтвжања на 

а | (3) 维 护 检修 方便 гл ма 

аА 8 (4) 走 线 占 地 面积 大 ， 

进行 配 线 导线 需 用 量 大 

用 于 电气 | азана, | ЛЯНЕ 

系统 比较 复 | 美观 50 Р 

о 杂 、 电 气 元 | (2) 省 导线 , 走 线 面 | ，(2) 连 接线 交叉 大 多 на, 

板 后 交叉 对 弱电 线路 会 产生 干 | ， 
件 较 多 的 情 | 积 小 Ие 查找 线 需 
ка А и 扰 , 所 以 仅 适用 于 强 电 
况 , 对 控制 | (3) 结 构 紧凑 аана 两 人 
не 控制 系统 的 接线 
板 或 控制 柜 | (4) 施工 方便 
进行 配 线 (5) 工 艺 性 能 好 eR 
生产 ,使 用 较 少 
Cl) 便于 施工 走 线 ， 
查找 ,维护 .检修 方便 
板 前 行 线 | 各 种 场合 i р ой 只 需 一 
низ | 均 适 用 ден 2 “| 个 配 线 工 








(3) 可 用 软 导线 配 线 
(4) 适 于 大 批量 生 
产 , 应 用 比较 广泛 


大 ,导线 需 用 量 较 多 
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了 6.4.5 各 类 元 件 及 材料 清单 的 汇总 
在 电气 控制 系统 原理 设计 及 工艺 设计 结束 之 后 ,应 根据 各 种 图 纸 ,对 电气 
控制 系统 所 需要 的 各 种 元 件 及 材料 进行 综合 统计 , 按 类 别 列 出 外 购 件 汇 总 清单 
表 , 标 准 件 清单 表 、 主 要 材料 消耗 定额 表 及 辅助 材料 消耗 定额 表 , 以 便 采购 人 
员 、 生 产 管理 部 门 按 制造 需要 备料 ,做 好 制造 准备 工作 。 这 些 材料 也 是 成 本 核 
算 的 主要 依据 。 


6.4.6 ”编写 设计 说 明 书 及 使 用 说 明 书 

新 型 设备 的 设计 制造 中 ,电气 控制 系统 的 投资 占有 很 大 比重 ,同时 控制 系 
统 对 生产 机 械 运 行 的 可 靠 性 、 着 重要 作用 ,因此 在 投入 生产 前 ,要 经 过 
严格 的 审核 。 为 了 确保 生产 设备 达到 设计 指标 ,设备 制造 完成 后 ,还 要 经 过 仔 
细 的 调试 ,使 设备 运行 处 于 最 佳 状态 。 设 计 说 明 书 及 使 用 说 明 书 是 设计 审定 及 
调试 ,使 用 和 维护 过 程 中 必 不 可 少 的 技术 资料 。 

设计 及 使 用 说 明 书 应 包含 以 下 主要 内 容 : 

(1) 拖 动 方案 选择 依据 及 本 设计 的 主要 特点 ; 

(2) 主要 参数 的 计算 过 程 ; 

(3) 设计 任务 书 中 要 求 的 各 项 技术 指标 的 核算 与 评价 ; 

(4) 设备 调试 要 求 及 调试 方法 ; 

(5) 使 用 和 维护 的 要 求 及 注意 事项 。 


в 












1647 ”检查 与 调试 

经 过 设计 和 组 装 环节 之 后 ,电气 控制 系统 需 经 过 系统 的 检查 与 调试 ,才能 
投入 生产 运行 。 

(1) 对 于 刚刚 组 装 完成 的 机 械 电 控 系 统 , 在 初次 上 电 之 前 首先 要 检查 的 内 
容 如 下 。 

@ 各 种 需要 的 技术 文件 是 否 齐全 是 否 无 差错 。 主 要 检查 控制 系统 的 原理 
图 ,布置 图 .接线 图 ,元件 表 等 文件 是 否 完善 ,这 些 文件 将 是 系统 调试 与 检查 的 
指导 文件 。 

@ 各 个 电气 元 件 安装 是 否 正确 和 牢靠 ,接线 是 否 正确 。 

О 各 种 安全 保障 措施 是 否 齐 全 ,主要 检查 屏蔽 、 防 护 和 接地 措施 是 否 到 位 。 

(2) 初次 上 电 时 ,为 消除 可 能 出 现 的 故障 或 未 知 因素 带 来 的 影响 , 需 按 步 又 
进行 检查 和 调试 。 
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中 电 控 系 统 本 体 上 电 检查 。 将 电 控 系统 与 执行 元 件 之 间 的 连 线 断 开 , 仅 对 
电 控 系统 自身 上 电 , 逐 项 检查 现场 检测 元 件 、 传 感 器 .操作 开关 以 及 按钮 等 各 项 
输入 信号 是 否 到 位 。 按 下 操作 按钮 或 开关 ,检查 相应 的 接触 器 或 继电器 等 是 否 

@ 控制 系统 空 载 检 查 。 将 执行 元 件 接 人 电 控 系统 ,同时 把 执行 元 件 所 带动 
的 机 械 部 件 脱 开 ,模拟 实际 操作 过 程 , 观 察 控制 系统 和 执行 元 件 是 否 能 正常 工 
作 。 

@ 控制 系统 带 载 检查 。 将 执行 元 件 与 所 带 机 械 接 上 , 依 手 动 运行 . 单 步 运 
行 . 单 周期 运行 和 自动 运行 的 顺序 ,观察 整个 机 械 的 运行 情况 。 

@ 检查 控制 电路 能 否 满足 生产 的 各 种 功能 。 试 加 工 一 个 样 件 ,全 方位 检查 
系统 是 否 满足 了 生产 机 械 的 各 种 控制 要 求 。 





16.5 电气 控制 系统 设计 举例 





CW6163 型 卧 式 车 床 是 一 种 应 用 广泛 的 普通 小 型 车 床 ,其 车 削 工 件 最 大 直 
径 为 630 mm 最 大 长 度 为 1500 тт, 


6.5.1 电气 系统 控制 要 求 
.电气 系统 控制 要 求 
нв CW6163 型 卧 式 车 床 的 结构 特点 和 控制 要 求 进行 分 析 , 其 控制 要 求 
Шт: 
(1) 主轴 运动 和 进 给 运动 由 一 台 主 电动 机 集中 拖 动 ; 
(2) 主轴 运动 的 正 反 转 依靠 两 组 机 械 式 摩擦 片 离合 器 来 实现 (满足 螺纹 加 
工 要 求 ); 
(3) 主轴 的 制 动 要 求 采用 液压 制动器 ; 
) 需 监视 主轴 的 工作 电流 ,这 样 可 根据 电动 机 的 工作 情况 ,调整 切削 用 
анаан наесен 
(5) 由 于 机 床 较 大 ,为 了 操作 方便 ,要 求 主轴 的 起 停 有 两 地 控制 ; 
(6) 由 于 加 工 工件 的 最 大 长 度 较 长 ,为 了 减少 辅助 工时 , 需 配备 一 台 刀 架 快 
速 移 动 电动 机 ; 
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(7) 车 削 时 会 产生 高 温 , 需 配备 一 台 冷 却 泵 电动 机 ; 
(8) 进 给 运动 的 纵向 (左右 ) 运 动 , 横 向 (前 后 ) 运 动 以 及 快速 移动 由 一 个 操 


作 手 柄 控制 ， 
(9) 需要 配备 一 套 局 部 照明 装置 以 及 电源 和 主轴 工作 状态 指示 灯 。 
2. 电动 机 配置 


根据 前 面 所 述 的 电气 控制 要 求 , 该 机 床 需 配备 3 台电 动机 。 电 动机 的 功 
率 、 转 速 及 型 号 等 参数 在 机 械 设 计时 选 定 。3 台电 动机 的 参数 如 下 : 

(1) 主轴 电动 机 Ml :型 号 为 Y160M-4 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 ,额定 功率 
11 kW, 额 定 电压 380 V ,额定 电流 22. 6 A ,额定 转速 1460 r/min; 

(2) 冷却 泵 电动 机 M2: 型 号 为 JCB-22 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 ,额定 功率 
0. 125 kW ,额定 电压 380 V ,额定 电流 0. 43 A ,额定 转速 2790 r/min; 

сз) 快速 移动 电动 机 МЗ. 型 号 为 Y90S-4 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 ,额定 功 
率 1. 1 kW ,额定 电压 380 V ,额定 电流 2.7 A ,额定 转速 1400 r/min。 








6.5.2 电气 控制 电路 设计 

1. 主 电 路 设计 

电路 所 需 的 380 V 三 相交 流 电 源 由 隔离 开关 QS 引入 。 

р 主 电动 机 M1 部 分 

虽然 M1 功率 较 大 ,但 车 削 是 在 机 床 起 动 以 后 才 进 行 , 且 主 轴 的 正 反 转 是 
通过 机 械 方式 实现 的 ,所 以 M1 可 采用 直接 起 动 控制 方式 ,由 接触 器 КМІ 进行 
控制 ;M1 的 过 载 保护 由 热 继 电器 FR1 实现 ; 主 电 路 中 串联 交流 电流 表 PA( 安 
装 于 操作 面板 上 ), 用 以 指示 主轴 的 工作 电流 ;M1 的 短路 保护 由 机 床 前 一 级 配 
电 箱 中 的 熔断 器 来 实现 。 由 此 可 设计 出 主 电动 机 M1 部 分 的 主 电 路 ,如 图 6-18 
所 示 。 

2) 冷却 泵 电动 机 M2 和 快速 移动 电动 机 МЗ 部 分 

由 于 电动 机 M2 和 МЗ 的 功率 较 小 ,额定 电流 分 别 为 0.43 A 和 2.7 А, 
了 节省 成 本 ,可 分 别 用 交流 中 间 继 电器 КАТ 和 KA2( 额 定 电流 都 为 5 A) 进 行 
控制 ;由 FR2 实现 冷却 泵 电动 机 M2 的 过 载 保护 ,由 于 快 移 电 动机 M3 短 时 工 
作 , 故 不 设 过 载 保护 ;用 熔断 器 FU1 对 电动 机 M2 和 МЗ 共同 进行 短路 保护 。 
这 样 就 可 得 到 M2 和 M3 的 主 电 路 ,如 图 6-18 所 示 。 

2. 控制 电路 设计 

控制 电路 设计 过 程 中 ,首先 针对 控制 对 象 设计 局 部 控制 电路 ,然后 依据 各 
局 部 电路 之 间 的 相互 关系 ,将 局 部 电路 连接 为 完整 电路 。 由 设备 控制 要 求 分 析 
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В 6-18 主 电 路 





可 知 ,控制 电路 可 分 为 主 电动 机 控制 ,冷却 桶 电动 机 与 快速 移动 电动 机 控制 、 信 
号 指示 及 照明 三 个 局 部 电路 。 

为 保证 安全 可 靠 和 满足 照明 及 指示 灯 的 要 求 ,控制 电路 的 电源 由 控制 变 压 
器 TC 提供 ,其 一 次 侧 交流 电压 为 380 V, 二 次 侧 交流 电压 分 别 为 127 V( 提 供给 
控制 电路 )、36 V( 提 供给 局 部 照明 电路 ) 和 6 V( 提 供给 信号 指示 灯 电 路 ) 。 

1) 主 电动 机 M1 的 控制 

可 在 主轴 箱 操 作 板 上 和 刀 架 拖 板 上 分 别 设置 起 








动 和 停止 按钮 SB3 .SB1 和 SB4、SB2, 以 实现 主 电动 LR 
机 MI 的 两 地 控制 ; 当 冷却 秦 电 动机 M2 过 载 时 ,MI ee 
应 及 时 停止 工作 。 主 电动 机 控制 电路 如 图 6-19 所 А 
= SB1 


不 。 





2) 冷却 泵 电动 机 M2 和 快速 移动 电动 机 МЗ 的 sa se км! 
控制 


冷却 泵 电动 机 M2 采用 中 间 继 电器 КАТ 控制 的 Е 
单 向 直接 起 动 控制 方式 ,由 按钮 SB6 和 SB5 进行 起 
停 操作 ,起 停 按钮 装 在 主轴 箱 板 上 ;快速 移动 电动 机 а= 





M3 采用 点 动 控 制 方式 ,由 按钮 SB7 和 中 间 继 电器 
KA2 来 实现 ,冷却 泵 电动 机 与 快 移 电 动机 的 局 部 控 8619 主 电动 机 控制 电路 
制 电路 如 图 6-20 和 图 6-21 所 示 。 
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3) 局 部 照明 与 信号 指示 电路 的 设计 
局 部 照明 电路 由 交流 36 У 电源 、 照 明灯 EL、 灯 开关 SA 和 熔断 器 FU3 组 


成 。 

根据 设计 要 求 , 该 机 床 设置 两 个 指示 灯 : 电 源 接 通 指示 灯 HJ-2( 绿 色 ), 在 电 
源 开关 QS 接 通 以 后 ,立即 发 光 显 示 , 说 明 机 床 电气 线路 已 处 于 供电 状态 ;表示 
主轴 电动 机 是 否 运 行 的 指示 灯 为 HL1( 红 色 )。 这 两 个 指示 灯 НІЛ 和 HL2 可 
分 别 由 接触 器 KM1 的 辅助 常 开 和 和 常 闭 触 点 进行 控制 。 所 设计 的 信号 指示 与 照 
明 电路 如 图 6-22 所 示 。 

















380V > 
Я 

и 36V > 

< 
2 Е 
Г SB7 

Е КА! км! /KMI 
SB6 Е ғ] FU2 
® 














КА! КА2 EL HLI ”HL2 
图 6-20 冷却 泵 电动 机 图 6-21 快 移 电动 机 图 6-22 信号 指示 与 
控制 电路 控制 电路 照明 电路 


4) 绘制 总 电气 原理 图 

由 于 各 电动 机 控制 部 分 之 间 无 制约 关系 ,因此 总 电气 控制 电路 可 直接 通过 
连接 各 局 部 电路 进行 绘制 ,绘制 出 的 CW6163 型 卧 式 车 床 电气 原理 图 如 图 6-23 
所 示 。 


С216.53 选择 电气 元 器 件 及 制订 元 器 件 明细 表 
1. 电源 开关 的 选择 
电源 开关 QS 主要 作为 电源 隔离 开关 用 ,并 不 是 用 它 来 直接 起 停电 动机 。 
控制 变压器 二 次 侧 所 接 的 电气 元 件 在 变压器 一 次 侧 产生 的 电流 相对 较 小 ,因此 
QS 的 选择 主要 考虑 电动 机 Ml、M2 和 M3 的 额定 电流 和 起 动 电流 。 由 前 述 可 知 ， 
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MI.M2 和 МЗ 的 额定 电流 之 和 为 25. 73 A, 由 于 功率 最 大 的 主轴 电动 机 MI 为 
轻 载 起 动 ,并且 M3 为 短 时 工作 ,因而 电源 开关 QS 的 额定 电流 选 在 25 А 左右 
即 可 。 可 选用 HZ10-25/3 型 三 极 组 合 开关 ,其 额定 电流 为 25 А, 

2. 接触 器 的 选择 

应 根据 接触 器 所 控制 负载 电路 的 电压 、 电 流 及 所 需 触 点 的 数量 来 选择 接触 
器 。 首 先 根据 电动 机 的 容量 ,计算 接触 器 主 触 头 的 额定 电流 ,M1 的 额定 功率 为 
И kW ,额定 电压 为 380 V。 根 据 式 (6-14) ,接触 器 的 额定 电流 [为 


— Рых 10 _ 11 1000 


1. > = 28.95 — 20.68 А (К = 1 ~ 1. 4) 





天 UN К х 380 

控制 电路 共 需 主 触 点 三 对 ,辅助 常 开 触 点 两 对 ,辅助 常 闭 触 点 一 对 。 查 
CJ20 系列 交流 接触 器 参数 表 ,可 选择 CJ20-25 型 接触 器 ,交流 三 相 380 V 时 ,其 
主 触 点 额定 电流 为 25 A( 满 足以 上 计算 要 求 , 且 大 于 M1 的 额定 电流 22.6 А), 
可 控制 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 最 大 功率 为 11 kW ,线圈 电压 为 127 V。 该 机 床 
原来 使 用 CJ10-40 型 ,但 CJ10 系列 接触 器 已 被 淘汰 。 

3. 电流 表 的 选择 

电流 表 РА 可 选用 62T2 型 ,其 电流 测量 范围 为 0 一 50 А. 

4. 中 间 继 电器 的 选择 

由 前 面 电 路 可 知 ,KAI1 需 4 对 常 开 触 头 ,KA2 需 3 对 常 开 触 头 , 故 都 可 以 
选用 JZ7-44 型 交流 中 间 继 电器 ,每 个 中 间 继 电器 常 开 和 常 闭 触 头 各 有 4 对 , 额 
定 电流 为 5 A, 线 圈 电 压 为 127 У, 

5. 热 继电器 的 选择 

主轴 电动 机 M1 的 额定 电流 为 22. 6 A,FR1 可 选用 JR20-25 型 热 继 电器 ， 
用 3T 号 热 元 件 ,额定 电流 调节 范围 为 17 一 25 A, 工 作 时 整定 电流 为 22. 6 А, 
冷却 泵 电动 机 M2 的 额定 电流 为 0. 43 A,FR2 可 选用 JR20-10 型 热 继 电器 ,用 
4R 号 热 元 件 ,额定 电流 调节 范围 为 0.35 一 0. 53 A, 工 作 时 整定 电流 为 0.43 А. 
该 机 床 原 来 使 用 JR0 系列 热 继电器 , 现 已 被 淘汰 。 

6. 熔断 器 的 选择 

熔断 器 FU1 对 М2 和 M3 进行 短路 保护 , M2 和 МЗ 的 额定 电流 分 别 为 
0.43 A 和 2.7 A, 根 据 式 (6-17), 熔 体 电流 为 

№ > 2. 51 =, + У =2.5X2.7+0.43=7.18 А 

可 选用 RL1-15 型 熔断 器 , 配 用 10 A 的 熔断 体 。 

FU2 和 FU3 的 选择 将 根据 控制 变压器 二 次 侧 的 负载 电流 进行 。 
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7. 照明 灯 的 选择 

照明 灯 EL 和 灯 开 关 SA 应 成 套 购置 ,EL 可 选用 JC2 型 ,其 额定 电压 为 交 
ЙЕ 36 V ,额定 功率 为 40 W。 

з. 信号 指示 灯 的 选择 

ніл 和 HL2 都 选用 AD16-22D 型 LED 信号 指示 灯 , 其 额定 电压 为 交流 
6 V ,额定 电流 为 0.035 A, 分 别 为 红色 和 绿色 。 

9. 控制 变压器 的 选择 

控制 变压器 的 容量 Pr 可 根据 最 大 工作 负载 时 所 需要 的 功率 来 计算 。 
CJ20-25 型 接触 器 KM1 线圈 的 起 动 功率 为 93 VA、 吸 持 功 率 为 14 VA;JZ7-44 
型 中 间 继 电器 КАТ 和 КА2 线圈 的 起 动 功率 为 75 УА, ИЖ 13 УА; 
明灯 EL 的 功率 为 40 W; 指 示 灯 HLl 和 HL2 的 功率 为 0. 21 W。 根 据 式 
(6-18) 可 得 : 

Pr 三 Kr>)Pxc 一 1.25(13X2 十 14 十 40 十 0.21 х 2) = 100.525 VA 

因此 可 选用 BK-100(100 VA) 型 控制 变压器 ,其 一 次 侧 电压 /二 次 侧 电压 为 
380 V/127 V-36 V-6 V。 可 计算 得 KM1、KA1、KA2 线圈 电流 及 Н.Н! № 
流 之 和 小 于 2 A,EL 的 电流 也 小 于 2 A, 故 熔断 器 FU2 和 FU3 均 选 RC1-15 型 
或 RL1-15 型 , 熔 体 为 最 小 等 级 的 2 А. 

10. 按钮 的 选择 

根据 所 需 的 触 点 数目 、 动 作 要 求 ,使 用 场合 .颜色 等 进行 按钮 的 选择 。 本 设 
计 中 的 按钮 可 选 LA39-Al 型 ,其 中 3 个 起 动 按钮 SB3 .SB4 和 SB6 的 颜色 为 绿 
色 ;3 个 停止 按钮 SB1 .SB2 和 SB5 的 颜色 为 红色 ;点 动 按钮 SB7 的 颜色 为 黑色 。 

综 上 所 述 ,CW6163 型 卧 式 车 床 的 电气 元 器 件 明细 表 如 表 6-10 所 示 。 

表 6-10 CW6163 型 卧 式 车 床 电气 元 器 件 















































序号 | 符 号 名 称 型 5 я ж 数量 
11 kW,380 V,22.6 А, 
1 МІ 主轴 电动 机 Y160M-4 1 
1460 r/min 
Е: . 125 kW,380 У,0. 43 
2 ма 冷却 泵 电动 ева 0 380 V,0.4 
机 А,2790 r/min 
ма 快速 移动 电 1.1 kW,380 V,2.7 А, + 
动机 1400 r/min 
4 95 隔离 开关 Н210-25/3 | =#,500 V,25 А 1 
5 КМ1 交流 接触 器 CJ20-25 25 А, ЖЕЛЕ 127 У 1 
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续 表 
序号 | 符 号 名 称 型 号 规 格 数量 
6 КА!.КА2 ситна Ј27-44 5 A, 线 圈 电 压 127 У 2 

电器 
热 元 件 额 定 电流 25 А; 
-25 1 
7 ЕВ! 热 继电器 JR20-25 ЖЕ 
热 元 件 额定 电流 0.53 А, 
8 FR2 热 继电器 JR20-10 整定 电流 0.43 А 1 
9 FU1 熔断 器 RL1-15 500 V, 熔 体 10 A 3 
RC1-15 或 
10 FU2.FU3 熔断 器 500 У,ЖЖ2А Я 
RL1-15 

oe ee 100 VA, 380 Ү/127) 
а V-36 V-6 У 

SB3 .SB4、 
12 起 动 按钮 LA39-Al 5 A, 绿 色 3 

SB6 

SB1 SB2、 

| 停止 按钮 LA39-Al 5 A, 红 色 з 
585. 
14 SB7 点 动 按钮 LA39-Al 5 A, 黑 色 1 
15 ны 指示 灯 Ар16-220 6 V, 绿 色 1 
16 HL2 指示 灯 AD16-22D 6 V, 红 色 1 
17 EL,SA ЕЕЕ JC2 36 V,40 W 1 
开关 

18 РА 交流 电流 表 | 62т2 0—50 V, 直 接 接 人 1 




















6.5.4 ”绘制 电气 元 器 件 布置 图 和 电气 安装 接线 图 

电气 元 器 件 布置 图 是 元 器 件 的 安装 依据 ,应 根据 电气 原理 图 对 元 器 件 进行 
合理 布局 ,要 尽 可 能 使 连接 导线 最 短 、 导 线 交 叉 最 少 。CW6163 型 卧 式 车 床 的 元 
器 件 安装 底板 有 3 块 ,分 别 为 控制 柜 内 电气 板 、 床 头 操作 显示 面板 以 及 刀 架 拖 
动 操作 板 。 其 电气 元 器 件 布置 如 图 6-24 所 示 , 图 中 XT1 一 XT5 为 接线 端子 。 

元 器 件 布置 图 完成 之 后 ,再 根据 电气 安装 接线 图 的 绘制 原则 ,绘制 电气 安 
装 接线 图 。CW6163 型 卧 式 车 床 的 电气 安装 接线 图 如 图 6-25 所 示 。 电 气 接线 
图 中 的 管内 数 线 明细 表 如 表 6-11 所 示 。 
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JIDIAN С 





Са) 柜 内 电气 板 


Sa 


Е 


(b) 床 头 操作 显示 面板 ”ce) 刀 架 拖 动 操作 板 а) 刀 架 快速 按钮 
В 6-24 CW6163 型 卧 式 车 床 电气 元 器 件 布置 图 


表 6-11 CW6163 型 甲 式 车 床 电 气 接线 图 中 管内 数 线 明细 表 












































线 用 管 (或 电缆 类 型 ) 电 线 
代号 穿线 用 管 (或 电缆 类 型 ваз 
内 径 Cmm) 截面 (mm*) | 根 数 
#1 内 径 15 СА 4 3 Ul,V1,W1 
4 2 012,013 
#2 内 径 15 ЖАНЕ | < 
1 8 1,3,4,5,6,9,11,12 
内 径 15 聚 毛 乙 烯 软 管 й 02, V2, \2, 03, ҮЗ, \З, 1,3, 
G3/4(in) 螺 纹 管 5,7,13,17,19 
#5 内 径 15 金属 软 管 1 10 U3,V3,W3,1,3,5,7,13,17,19 
#6 ЕЯ 
一 一 一 一 一 一 | 1 8 U3,V3,W3,1,3,5,7,13 
#7 18 mm? .16 тт“ 铝 管 
#8 内 径 11 金属 软 管 1 2 17,19 
#9 内 径 8 聚 氯 乙烯 软 管 1 2 1,13 
#10|  YHZ 橡 套 电缆 1 3 U3,V3,W3 
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床 头 操作 显示 面板 快 移 电 动机 。 ” 刀 架 拖 动 操作 板 刀 架 快 移 按钮 
图 6-25 CW6163 型 车 床 安装 接线 图 
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思考 与 练习 


1. 电气 控制 系统 设计 过 程 中 应 当 遵 循 哪些 基本 原则 ? 

2. 电气 控制 系统 设计 过 程 中 有 哪些 主要 工作 内 容 ? 

3. 电气 控制 系统 设计 有 哪些 应 完成 的 技术 文件 ? 

4.。 电 动机 在 运行 时 ,其 电压 ,电流 、 功 率 及 温 升 能 否 超过 额定 值 ? 为 什么 ? 

5. 选择 电动 机 的 客 量 时 ,主要 考虑 哪些 因素 ? 

6， 有 一 生产 机 械 的 实际 负载 转 答 曲线 如 图 6-26 所 示 ,生产 机 械 要 求 的 转 
加 内 一 1450 r/min, 试 选 一 台 容量 合适 的 交流 电动 机 来 拖 动 此 生产 机 械 。 

7. 一 生产 机 械 的 负载 曲线 如 图 6-27 所 示 , 试 选择 电动 机 的 容量 。 








图 6-26 题 6 图 图 6-27 题 7 图 


8. 有 一 台 35 kW、 工 作 时 间 30 min 的 短 时 工作 电动 机 , 欲 用 一 台 т, = 
90 min 的 长 期 工作 制 电动 机 代替 。 若 不 考虑 其 他 问题 (如 过 载 能 力 等 ) ,试问 长 
期 工作 制 电动 机 的 容量 应 选 多 大 ? 

9. 暂 载 率 E 表示 什么 ? 当 E 一 15%% 时 ,能 否 让 电动 机 工作 15 min、 休 息 
85 тіп? 为 什么 ? ЖЕ в =15И ,30 kW 和 e 一 40%%、20 kW 两 个 重复 短 时 工 
作 制 的 电动 机 , 哪 一 台 容 量 大 一 些 ? 

10. 有 一 生产 机 械 的 功率 为 10 kW, 其 工作 时 间 ,二 0.72 min, 停 车 时 间 to 
一 2. 28 min, 试 选择 所 用 电动 机 的 容量 。 

11. 由 两 台电 动机 拖 动 一 生产 机 械 设备 ,设计 要 求 如 下 : 

(1) M1、M2 电动 机 均 单 向 运转 ; 

(2) МІ 电动 机 起 动工 作 , 机 械 机 构 移 动 到 位 后 ,M2 电动 机 才能 开始 工作 ; 

(3) M2 电动 机 带动 另 一 机 械 机 构 移 动 到 位 后 自动 停机 ,M1 电动 机 运行 上 
时 间 后 停机 ; 

(4) 具有 紧急 停机 功能 及 必要 的 保护 环节 ; 








(5) 设计 主 电路 和 电气 控制 电路 。 

12. 由 两 台电 动机 拖 动 一 台 机 械 设备 ,设计 满足 下 列 要 求 的 电气 原理 图 :; 
(1) M1 电动 机 正 、 反 向 运转 ,M2 电动 机 单 向 运转 ; 

(2) M1 电动 机 起 动 运行 上 时 间 后 ,M2 电动 机 才能 起 动 ; 

(3) M1、M2 电动 机 同时 停机 ，, 若 其 中 一 台电 动机 过 载 , 另 一 台电 动机 也 应 


(4) 具有 必要 的 保护 环节 ; 

(5) 画 出 主 电 路 和 控制 电路 。 

13. 试 设计 某 吉 用 机 械 设 备 的 电气 控制 电路 , 画 出 电气 原理 图 ,并 制订 电气 
元 件 明细 表 。 该 设备 用 于 键 某 一 零件 前 后 孔 , 其 加 工 工艺 是 ; 快 进 习 工 进 一 快 
进 一 工 进 一 快 退 一 停止 。 此 设备 采用 三 台电 动机 ,其 中 МІ 为 主 运动 电动 机 ， 
容量 为 4kW;M2 为 工 进 电动 机 ,容量 为 2.2 kW;M3 为 快速 移动 电动 机 ,容量 
为 0.75 kW。 

设计 要 求 : 

(1) 工作 台 除 起 动 时 采用 按钮 外 ,其 他 过 程 由 行程 开关 自动 控制 ,并 能 完成 
一 次 循环 。 为 保证 从 快 进 到 工 进 的 准确 定位 , 需 采 取 制 动 措施 ; 

(2) 快速 电动 机 要 求 有 点 动 调整 ,但 在 加 工时 不 起 作用 ; 

(3) 设置 紧急 按钮 

(4) 应 有 短路 ,过载 、 限 位 等 保护 措施 ; 

(5) 画 出 行程 开关 与 行程 挡 块 配合 的 位 置 图 ,述说 各 行程 开关 在 各 行程 的 
其 他 要 求 应 根据 加 工 工艺 由 读者 自行 考虑 。 
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7.1 概 述 


可 编程 序 罗 辑 控制 器 简称 为 PLC(Programmable Logical Controller) ,时 
期 的 PLC 是 为 取代 继电器 控制 线路 、 完 成 顺序 控制 而 设计 的 , 它 仅 有 逮 辑 运 
算 .计时 及 计数 等 顺序 控制 功能 ,用 于 开关 量 控制 。 

进入 20 世纪 70 年 代 , 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ,PLC 采用 微 处 理 器 之 后 ,这 
种 控制 器 就 不 限于 当初 的 逻辑 运算 了 ,还 具有 算术 运算 、 数 字 量 和 模拟 量 的 输 
入 和 输出 等 ,功能 不 断 增 强 ,因而 也 可 简称 为 PC(Programmable Controller) ,. 即 
常 称 为 可 编程 控制 器 或 可 编程 序 控制 器 ,但 由 于 与 个 人 计算 机 的 简称 PC 重复 ， 
为 了 加 以 区 分 ,现在 仍 用 以 前 的 PLC 简称 。 

PLC 是 微机 技术 与 继电器 常规 控制 概念 相 结合 的 产物 , 即 采 用 微型 计算 机 
的 基本 结构 和 工作 原理 .融合 继电器 控制 的 概念 而 构成 的 一 种 新 型 工业 控制 
器 ,是 一 种 典型 的 工业 控制 计算 机 。 它 是 专 为 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 的 , 它 
采用 可 编程 序 的 存储 器 .用 来 存储 执行 网 辑 运算 ,顺序 控制 .定时 .计数 和 算术 









运算 的 指令 ,并 通过 数字 量 或 模拟 量 的 输入 和 输出 ,控制 各 种 类 型 的 机 
械 或 生产 过 程 。 


1969 年 ,美国 数字 设备 公司 (DEC) 研 制 出 世界 上 第 一 台 PLC ,并 在 美国 通 
用 汽 司 的 生产 自动 装配 线 上 首次 应 用 成 功 ,之 后 得 到 迅速 发 展 。 美 国 从 
1971 年 开始 输出 这 种 技术 ,1973 年 以 国 、 日 本 ,英国 ,法国 相继 开发 了 各 
自 的 PLC .并 广泛 应 用 ,现在 PLC 的 应 用 领域 可 谓 是 各 行 各 业 都 有 。PLC 的 出 
现 和 发 展 , 是 工业 控制 技术 的 一 个 飞跃 。 需 要 特别 指出 的 是 ,PLC 在 机 械 行业 
的 应 用 有 十 分 重要 的 意义 ,PLC 是 实现 机 电 一 体 化 的 重要 手段 , 它 既 能 把 传统 
的 机 械 产品 改造 成 新 一 代 机 电 一 体 化 的 产品 ,又 适应 过 程控 制 。PLC 在 
我 国 机 械 、 冶 金 ,化工 ,、 轻 工 等 大 多 数 工业 部 门 已 得 到 了 广泛 应 用 

























7.1.1 可 编程 控制 器 的 特点 

为 了 适应 工业 环境 下 的 应 用 ,可 编程 控制 器 具有 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 抗 干扰 能 力 强 .可靠 性 高 。PLC 中 采用 大 规模 集成 电路 ,在 硬件 和 软 
件 上 均 采 用 了 很 多 抗 干扰 措施 ,如 它 的 输入 和 输出 均 采 取 了 电 隔 离 措 施 、 有 自 
诊断 故障 等 功能 , 故 它 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 , 能 在 各 种 恶劣 环境 下 可 靠 地 工 
作 。 一 般 PLC 的 平均 无 故障 运行 时 间 可 达 几 十 万 个 小 时 。 

(2) 通用 性 强 。 由 于 采用 了 微型 计算 机 的 基本 结构 和 工作 原理 ,而 且 接口 
电路 考虑 了 工业 控制 的 要 求 ,输出 接口 能 力 强 ,因而 对 不 同 的 控制 对 象 , 可 以 采 
用 相同 的 硬件 ,只 需 编制 不 同 的 软件 ,就 可 实现 不 同 的 控制 要 求 。 

(3) 接线 简单 ,减少 了 施工 的 工作 量 。 由 于 PLC 是 采用 程序 来 达到 所 要 求 
的 控制 功能 ,而 继电器 控制 系统 是 采用 硬 接线 来 达到 控制 要 求 , 因 此 采用 PLC 
控制 系统 ,可 减少 接线 施工 的 工作 量 。 只 需 将 用 于 控制 的 按钮 、 限 位 开关 或 光 
电 开 关 等 传感器 接 入 PLC 的 输入 端 , 将 被 控制 的 电磁 铁 . 电 磁 阀 、 接 触 器 和 继 
电器 等 功率 输出 元 件 的 线圈 接 至 PLC 的 输出 端 ,就 完成 了 全 部 的 输入 /输出 接 
线 任务 。 

(4) 编程 容易 。 一 般 使 用 与 继电器 控制 电路 原理 图 相似 的 梯形 图 或 用 面向 
工业 控制 的 简单 指令 形式 编程 。 因 而 编程 语言 形象 直观 、 容 易 掌握 ,具有 一 定 
电工 和 工艺 知识 的 人 员 可 在 短 时 间 学 会 并 应 用 自如 。 

(5) 功能 完善 。 现 代 的 PLC 具有 数字 量 和 模拟 量 的 输入 和 输出 .逻辑 和 算 
ЖЕ Я 定时、 计数 ,顺序 控制 .功率 驱动 .通讯 网络. 人 机 对 话 、 自 检 、 记 录 和 显 
示 接 口 等 工业 控制 所 需 的 功能 或 模块 ,因此 ,PLC 能 完全 胜任 生产 过 程 中 的 各 
种 控制 要 求 。 

(6) 扩充 方便 ,组 合 灵活 ,适应 性 强 。 对 于 整体 式 PLC, 一 般 有 多 种 点 数 的 
主机 及 扩充 模块 可 供 选择 ;对 于 模块 式 PLC, 也 有 各 种 扩展 模块 ,因而 可 以 很 方 
便 地 进行 硬件 组 合 ,以 适应 不 同 工 业 控制 需求 不同 输 入 输出 点 数 要 求 .不 同 输 
入 /输出 方式 的 系统 。PLC 对 生产 工艺 适应 性 强 , 当 生产 工艺 发 生变 化 时 ,可 以 
不 改变 PLC 的 硬 设 备 , 只 需 改 编 PLC 中 的 程序 即 可 。 

(7) 容量 大 ,体积 小 ,重量 轻 , 功 耗 少 ,成 本 低 ,维修 方便 。 例 如 一 台 具 有 
128 个 输入 .输出 点 的 小 型 PLC, 其 尺寸 为 (216X127X110) ши? , 重 约 2. 3 Ка, 
空 载 功 耗 为 1. 2 W, 它 可 以 完成 相当 于 400 一 800 个 继电器 组 成 系统 的 控制 功 
能 ,而 其 成 本 仅 相 当 于 相同 功能 继电器 系统 的 10% 一 20%;PLC 一 般 采 用 模块 
结构 ,又 具有 自 诊 断 功能 ,判断 故障 迅速 方便 ,维修 时 只 需 更 换 插入 式 模块 , 因 
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而 维修 十 分 方便 。 


7.1.2 可 编程 控制 器 的 分 类 

РІС 的 种 类 很 多 ,在 功能 ,内 存 容量 、 控 制 规模 以 及 外 形 方面 差异 较 大 , 因 
此 PLC 的 分 类 标准 也 不 统一 ,但 仍 可 按 其 输入 /输出 点 数 .结构 形式 、 实 现 功能 
进行 大 致 分 类 。 

1. 按 输 入 /输出 点 数 分 类 

通常 ,PLC 输入 /输出 的 点 数 是 4 或 8 的 倍数 。 常 用 输入 与 输出 点 数 的 和 
来 描述 PLC 的 规模 。 

(1) 超 小 型 PLC。 输 入 与 输出 的 点 数 和 在 64 点 以 下 为 超 小 型 或 微型 
PLC, 输 入 /输出 的 信号 是 开关 量 信 号 ,实现 功能 以 逻辑 运算 为 主 , 并 有 计时 和 
计数 功能 ,其 整体 式 结构 紧凑 ,用 户 程序 容量 通常 为 1 一 2 KB。 这 种 超 小 型 
РТС 已 由 整体 式 结构 向 微型 模块 化 结构 发 展 ,以 使 配置 更 加 灵活 。 这 种 经 济 的 
微型 PLC 的 最 小 输入 输出 点 数 一 般 为 8 一 16 点 ,可 适应 单机 及 小 型 自动 控制 系 

(2) 小 型 PLC。 小 型 PLC 的 输入 输出 点 数 和 在 64 一 256 之 间 ,用 户 程序 存 
储 器 容量 为 2 一 4 KB。 小 型 PLC 的 特点 是 体积 小 、 结 构 紧 凑 , 一 般 为 整体 式 结 
构 。 除 了 开关 量 IO 以 外 ,还 可 以 连接 模拟 量 1/O 以 及 其 他 各 种 特殊 功能 模 
块 。 它 能 执行 包括 逻辑 运算 、 计 时 ,计数 ,算术 运算 .数据 处 理 和 传送 、 通 信 联 网 
以 及 各 种 应 用 指令 。 

(3) 中 型 PLC。 中 型 PLC 的 输入 .输出 点 数 和 在 256 一 512 之 间 , 兼 有 开关 
量 和 模拟 量 的 输入 /输出 ,用 户 程序 存储 器 容量 一 般 为 2 一 8 KB, 一 般 采 用 模块 
式 结构 。 其 1/O 的 处 理 方式 除了 采用 一 般 PLC 通用 的 扫描 处 理 方式 外 ,还 能 
在 用 户 程序 的 执行 过 程 中 ,直接 读 输入 、 刷 新 输出 。 它 可 以 插入 各 种 特殊 功能 
模块 , 它 的 控制 功能 和 通信 联网 功能 强 、 指 令 系统 更 丰富 .扫描 速度 更 快 .内 存 
容量 更 大 。 

(4) 大 型 PLC。 大 型 PLC 的 输入 .输出 点 数 和 在 512 一 8192 之 间 , 用 户 程 
序 存储 器 容量 达 8 一 64 KB, 采 用 模块 式 结构 。 它 具有 更 完善 的 控制 功能 、 自 诊 
断 功能 和 通信 联网 功能 , 它 有 各 种 通信 联网 模块 ,可 以 构成 三 级 通信 网 ,以 实现 
工厂 生产 和 管理 的 自动 化 。 

(5) 超大 型 PLC。 超 大 型 PLC 的 输入 、 输 出 点 数 和 在 8192 以 上 ,用 户 程序 
存储 器 容量 大 于 64 KB, 采 用 模块 式 结构 。 目 前 也 有 1/O 点 数 达 14336 点 的 超 
大 型 PLC, 使 用 32 位 微 处 理 器 、 多 CPU 并 行 工作 以 及 大 容量 存储 器 ,功能 强 








2. 按 结构 形式 分 类 

按 PLC 的 结构 形式 分 类 ,通常 可 分 为 整体 式 、 模 块 式 和 得 装 式 三 种 。 

(1) 整体 式 

整体 式 结构 是 将 电源 .CPU ,存储 器 和 ПО 接口 等 所 有 电路 都 安装 在 同一 
机 体内 。 整 体式 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 ,重量 轻 、 价 格 低 以 及 容易 装 人 工业 设备 
内 部 等 优点 。 同 一 系列 不 同型 号 的 整体 式 I/O 点 数 是 固定 的 ,一 般 微型 及 小 型 
PLC 常 采用 这 种 结构 。 

整体 式 PLC 分 为 不 可 扩展 和 可 扩展 两 类 。 前 者 的 点 数 不 能 扩展 .不 能 加 
装 特殊 功能 模块 (如 模拟 量 输入 输出 模块 .网 络 及 通讯 模块 ) ,适合 于 较 简 单 的 
单 台 机 械 控制 ;后 者 则 达到 了 输入 /输出 点 数 灵活 配置 及 易于 扩展 的 目的 ,该 类 
系列 产品 通常 由 不 同 点 数 的 基本 单元 (主机 ) 和 扩展 单元 构成 ,扩展 单元 有 输 
入 /输出 型 .全 输入 型 .全 输出 型 及 特殊 功能 型 等 。 扩 展 单元 的 品种 越 丰富 ,其 
配置 就 越 灵 活 。 

(2) 模块 式 

模块 式 PLC 采用 搭 积木 的 方式 组 成 系统 ,在 一 块 有 多 个 插 槽 的 底板 上 插 
入 电源 模块 .CPU 模块 .输入 /输出 模块 及 特殊 功能 模块 ,构成 一 个 总 MO 点 数 
很 多 的 大 规模 综合 控制 系统 。 这 种 结构 的 特点 是 硬件 上 具有 很 高 的 配置 灵活 
性 ,装配 方便 .便于 扩展 。 用 户 可 根据 需要 , 选 配 不 同 模块 组 成 一 个 系统 ,以 构 
成 不 同 控制 规模 和 功能 的 PLC。 一 般 中 型 .大 型 及 超大 型 PLC 常 采用 这 种 结 
构 。 这 种 结构 较 复 杂 、 造 价 较 高 。 

(3) Жж 

以 上 两 种 结构 各 有 特色 。 前 者 结构 紧 次 ,体积 小 巧 、 安 装 方便 , 故 易 于 安装 
在 设备 的 电 控 箱 内 ,但 由 于 其 点 数 有 搭配 关系 ,加 之 各 单元 尺寸 大 小 可 能 不 一 
致 ,因此 不 易 安装 整齐 ;后 者 点 数 配置 灵活 ,又 易于 构成 多 点 数 的 大 系统 ,但 尺 
十 较 大 , 较 难 安装 于 小 型 设备 之 内 。 

屋 装 式 的 结构 也 是 各 种 单元 .CPU 自 成 独立 的 模块 ,但 安装 不 用 基板 , 仅 用 
电缆 进行 单元 间 的 连接 , 且 各 单元 可 以 一 层 层 地 释 装 ,这 样 , 既 达到 了 配置 灵活 
的 目的 ,又 可 以 做 到 体积 小 巧 。 

3. 按 实现 的 功能 分 类 

按照 PLC 所 能 实现 功能 的 不 同 ,大 致 可 分 为 低档 机 、 中 档 机 和 高 档 机 三 
种 。 

С) 低档 机 。 低 档 机 具有 侵 辑 运算 、 定 时 计数 、 移 位 、 自 诊断 以 及 监控 等 基 
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本 功能 , 它 以 逻辑 运算 ,顺序 控制 为 主 。 
(2) 中 档 机 。 中 档 机 除 具 有 低档 机 的 功能 外 ,还 具有 较 强 的 模拟 量 输入 / 输 





出 ,算术 运算 .数据 传送 .比较 .通信 、 子 程序 .远程 /O、 中 断 处 理 等 功能 。 它 可 
用 于 既 有 开关 量 又 有 模拟 量 控制 的 任务 以 及 复杂 的 逻辑 运算 和 闭环 控制 的 场 
А 

(3) 高 档 机 。 高 档 机 具有 更 强 的 数字 处 理 能 力 , 除 具 有 中 档 机 的 功能 外 , 增 
设 有 符号 算术 运算 .位 逻辑 运算 矩阵 运算 平方根 运算 等 函数 ,具有 联网 通信 、 
LCD 显示 器 接口 .记录 以 及 打印 等 功能 。 高 档 PLC 能 进行 智能 控制 和 远程 控 
制 ,可 用 于 大 规模 过 程控 制 系统 ,可 与 其 他 计算 机 构成 分 布 式 生产 过 程 综合 控 
制 管理 系统 ,以 构成 整个 工厂 的 自动 化 网 络 。 


吾 、 








7.1.3 ”可 编程 控制 器 的 应 用 

PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 采矿, 水泥, 石油 化工. 电力 .机 械 制 造 、 
И ЕН .造纸 纺织、 环保 ,娱乐 等 各 行 各 业 ,PLC 的 应 用 通常 可 分 为 五 种 类 

1. 顺序 控制 

这 是 PLC 应 用 最 广泛 的 领域 ,用 PLC 可 以 取代 传统 的 继电器 顺序 控制 系 
统 。 它 应 用 于 单机 控制 .多 机 群 控 、 生 产 自动 线 控制 等 。 例 如 :注塑 机 、 印 刷机 
械 、 订 书 机 械 、 切 纸 机 械 、 组 合 机 械 、 磨 床 、 装 配 生 产 线 ,包装 生产 线 . 电 镀 流 水 线 
及 电梯 控制 等 。 

2. 运动 控制 

PLC 制造 商 目 前 已 提供 了 拖 动 步 进 电 动机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 
置 控制 模块 。 在 大 多 数 情况 下 ,PLC 把 描述 目标 位 置 的 数据 送 给 位 置 控制 模 
块 ,然后 模块 移动 一 轴 或 数 轴 到 目标 位 置 , 当 每 个 轴 移动 时 ,位 置 控制 模块 提供 
适当 的 速度 和 加 速度 ,以 确保 运动 平滑 。 

з. 过 程控 制 

PLC 能 控制 大 量 的 物理 参数 ,例如 温度 .压力 .速度 和 流量 等 。 由 于 有 PID 
模块 可 供 选 择 ,PLC 可 以 进行 闭环 控制 ,因而 它 可 用 于 过 程控 制 。 

4. 数据 处 理 

在 机 械 加 工 中 ,出 现 了 把 支持 顺序 控制 的 PLC 和 计算 机 数控 (CNC) 设 备 
紧密 结合 的 趋势 ,著名 的 日 本 FANUC 公司 推出 的 System 10、11、12 系列 ,已 
将 CNC 控制 功能 作为 PLC 的 一 部 分 。 








5. 通信 

为 了 适应 工厂 自动 化 系统 的 发 展 需要 ,各 个 PLC 之 间 、PLC 与 上 级 计算 机 
之 间 需 要 进行 通信 ,并 且 作 为 实时 控制 系统 ,PLC 数据 通信 的 速率 要 求 高 ,而 且 
要 考虑 停电 或 故障 时 的 对 策 等 。 目 前 西门 子 、 罗 克 韦 尔 等 公司 的 高 档 PLC Д. 
有 多 层 网 络 通信 功能 ,1/O 模块 按 功能 分 散 放置 在 各 自 的 生产 现场 ,然后 采用 网 
络 联接 ,构成 集中 管理 .分 散 控制 的 分 布 式 控制 系统 。 


17.1.4 ”可 编程 控制 器 的 发 展 

目前 PLC 主要 朝 着 两 个 方向 发 展 。 

一 是 朝 着 小 型 化 .简易 、 廉 价 化 方向 发 展 。 单 片 机 技术 的 发 展 ,促进 了 PLC 
向 紧凑 型 发 展 ,使 PLC 的 体积 减 小 .价格 降低 、 可 靠 性 不 断 提高 。 这 种 小 型 
PLC 可 以 广泛 取代 继电器 控制 系统 ,应 用 于 单机 控制 和 小 型 生产 线 的 控制 等 。 

二 是 朝 着 大 型 化 .标准 化 、 系 列 化 .智能 化 、 高 速 化 .大 容量 化 .网 络 化 方向 
发 展 ,这 将 使 PLC 功能 更 强 、 可 靠 性 更 高 使 用 更 方便 、 适 用 面 更 广 。 大 型 PLC 
一 般 为 多 微 处 理 器 系统 ,有 较 大 的 存储 能 力 和 功能 更 强劲 的 输入 /输出 接口 。 
通过 丰富 的 智能 外 设 接口 ,可 以 实现 流量 ` 温 度 .压力 以 及 位 置 等 闭环 控制 ; 通 
过 网 络 接口 ,可 连接 不 同类 型 的 PLC 和 计算 机 ,从 而 组 成 控制 范围 很 大 的 局 域 
网 络 , 以 适用 于 大 型 的 自动 化 控制 系统 。 


7.1.5 = ЕХ 系列 PLC 

НЖЕЖАЯН 1981 年 推出 F 系列 小 型 整体 式 PLC 以 来 ,其 产品 不 断 升 
级 换代 ,目前 产品 为 FX Ж]. ЕХ 系列 的 PLC 具有 体积 小 ,重量 轻 , 抗 干扰 能 
力 和 负载 能 力 很 强 、 性 价 比 优良 等 特点 ,在 我 国 应 用 广泛 。 

1. FX 系列 PLC 

FX 系列 PLC 主要 有 ЕХ, „ЕХ ЕХ ЕХ ЕХ \FXsu ЕХ ,FXs6 等 
系列 型 号 的 基本 单元 (主机 ) 及 其 他 扩展 单元 。 这 些 基 本 单元 在 输入 /输出 点 数 
和 功能 等 方面 有 所 不 同 ,但 它们 的 结构 和 工作 原理 是 相同 的 ;FXix 与 ЕХ, 
FX 与 FXowe、FXsu 与 FXsuc 的 区 别 是 前 者 的 输入 /输出 为 接线 端子 ,而 后 者 则 
使 用 连接 器 。 扩 展 单元 有 输入 /输出 混合 扩展 单元 .输入 专用 扩展 模块 输出 专 
用 扩展 模块 ,模拟 量 测控 扩展 单元 ,电动 机 控制 扩展 单元 等 ,以 用 于 扩充 基本 单 
元 的 输入 /输出 点 数 或 控制 功能 。 

FXis 的 点 数 较 少 、 有 通信 等 扩展 功能 , 它 具 有 低 成 本 、 节 省 安装 空间 的 特 
点 ;FXin 系 列 是 功能 较为 强大 的 普及 型 PLC, 具 有 输入 /输出 ,模拟 量 控 制 . 通 
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讯 .链接 功能 等 扩展 性 , 它 广泛 应 用 于 一 般 的 顺序 控制 ;FXs 是 FX 家 族 中 较为 
先进 的 系列 ,具有 高 速 处 理 、 可 扩展 大 量 特殊 功能 模块 等 特点 ,能 为 工厂 自动 化 
应 用 提供 最 大 的 灵活 性 和 控制 能 力 ;FXsu 及 FXs6 系 列 为 新 近 推 出 的 新 型 第 三 
代 PLC, 其 运算 速度 、 内 存 容量 、 性 能 及 功能 等 都 进行 了 大 幅 提 升 ,如 晶体 管 输 
出 型 的 基本 单元 内 置 了 3 轴 独 立 、 最 高 100 kHz 的 定位 功能 ,从 而 使 得 定位 控 
制 功能 更 加 强大 ,使 用 更 为 方便 。 
2. FX 系列 PLC 型 号 名 称 的 组 成 
为 了 满足 用 户 不 同 的 控制 要 求 ,FX 系列 PLC 有 多 种 型 号 规格 。 以 下 描述 
其 基本 型 号 名 称 的 组 成 ,至 于 扩展 单元 的 型 号 命名 方法 ,在 此 不 再 装 述 ,读者 可 
查阅 FX 系列 的 PLC 手册 。 
基本 单元 的 型 号 名 称 组 成 如 图 7-1 所 示 , 各 系列 的 型 号 中 ,只 有 @ 所 表达 的 
内 容 或 方式 略 有 不 同 。 
вх, ОО м а 
系列 名 озин Б 回电 源 及 输入 类 型 
表示 基本 单元 
图 7-1 基本 单元 型 号 名 称 























Ф 输入 /输出 总 点 数 。FXis 为 10 一 30 点 ,基本 单元 为 10/14/20/30 点 ; 
ЕХум у 14—128 点 ,基本 单元 为 14/24/40/60 点 ;FXs 为 16 一 256 点 ,基本 单元 
Ж 16/32/48/64/80/128 点 ;FEXau 为 16 一 384 点 ,基本 单元 为 16/32/48/64/80/ 
128 点 ;FEXsc 为 14 一 256 点 ,基本 单元 为 14/24/40/64 点 。 

@ 输出 方式 。R 一 一 继电器 输出 ,为 有 触 点 型 . 交 直 流 负载 两 用 ;全 晶 
体 管 输出 ,为 无 触 点 型 .直流 负载 用 ;S 一 一 双向 可 控 硅 输出 ,为 无 触 点 型 .交流 
负载 用 。FXis 和 FXix 系 列 基 本 单元 没有 可 控 硅 输出 方式 的 型 号 ,FX 系列 的 扩 
展 单元 有 R.T 及 S 三 种 输出 方式 可 供 选用 。 

О 电源 及 输入 类 型 。 对 于 ЕХ, 和 FXN 系 列 ,001-AC 电源 DC 输入 型 ， 





.PLC 的 电源 电压 为 AC 100—240 V,DC +24 V 输入 ;D-DC 电源 DC 输入 型 ， 


电源 电压 为 DC 12—24 V,DC +24 V 输入 。 对 于 FXsw ,无 符号 -AC 电源 DC 
输入 型 ,电源 电压 为 AC 100—240 V,DC +24 V 输入 ;D-DC 电源 DC 输入 型 ， 
电源 电压 为 DC 24 V,DC +24 У 输入 ;UA1/UL-AC 电源 AC 输入 型 ,电源 电 
压 为 AC 100—240 V,AC 100~120V 输 入 。 
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PLC 的 种 类 和 规格 很 多 ,尽管 不 同 厂家 生产 的 PLC 的 结构 及 功能 不 尽 相 
同 ,但 它们 的 基本 结构 与 工作 原理 大 体 相同 。PLC 的 主体 通常 由 微 处 理 器 、 存 
储 器 .电源 、 输 入 /输出 部 件 以 及 通信 接口 等 构成 ,其 中 整体 式 的 组 成 结构 如 图 
7-2 虚 线 框 内 所 示 。 

















图 7-2 整体 式 PLC 结构 框图 


以 FXiw-40MR-001 基本 单元 为 例 , 输 入 /输出 为 接线 端子 的 整体 式 PLC 主 
机 面板 ,其 输入 /输出 端子 编号 如 图 7-3 所 示 , 上 面 一 排 为 交流 电源 、 输 入 接线 端 
子 ,下 面 一 排 为 PLC 向 外 部 传感器 提供 的 DC 24 V、 输 出 接线 端子 。FXN- 
40MR-001 基本 单元 的 输入 有 24 点 ,输出 有 16 点 , 共 40 点 。 本 书 描述 PLC 的 
输入 、 输 出 结构 及 端口 分 配 时 ,是 以 FXiv 系 列 为 例 , 其 它 FX 系列 的 PLC 基本 
相同 。 





7.2.1 PLC 的 工作 电源 
根据 供电 种 类 的 不 同 ,FX 系列 PLC 有 两 种 规格 供 选用 。 一 种 是 外 接 单 相 
交流 电源 ,额定 电压 为 AC 100—240 V, 电 压 允 许 范围 为 AC 85 一 264 V, 电 源 
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В 7-3 FXis-40MR-001 基本 单元 


频率 为 50/60 Hz; 另 一 种 是 外 接 直流 电压 源 ,额定 电压 为 DC 24 V, 电 压 允 许 范 
围 一 般 为 DC 十 16. 8 一 28. 8 У ,需要 注意 的 是 ,PLC 输出 接线 端子 排 上 的 DC 24 У 
是 PLC 向 外 提供 的 电源 ,其 功率 较 小 ,主要 用 于 给 外 部 传感器 提供 电源 。 





7.22 输入 结构 

FX 系列 PLC 的 基本 单元 和 扩展 单元 的 输入 有 两 种 结构 可 供 选 用 :DC 输 
入 型 和 AC 输入 型 。DC 输入 型 (或 AC 输入 型 ) 每 个 输入 端的 内 部 电路 都 相同 ， 
输入 端 也 称 为 输入 继电器 ,例如 ,FXiN-40MR 基本 单元 的 24 个 输入 端 X000 一 
X027( 八 进 制 ) 也 称 为 输入 继电器 X000 一 X027( 可 视 为 继电器 线圈 ) 。 

1. DC 输入 型 

DC 输入 型 的 输入 电路 和 内 部 结构 如 图 7-4 所 示 , 由 于 输入 端的 电源 是 
PLC 内 部 提供 的 DC 24 V, 流 过 输入 端的 电流 是 直流 , 故 称 之 为 DC 输入 型 。 

1) 输入 结构 

PLC 内 部 输入 电路 主要 包括 光电 隔离 器 和 输入 控制 电路 。 光 电 隔离 器 有 
效 地 隔离 了 外 输入 电路 与 PLC 内 部 电路 之 间 电 的 联系 ,具有 较 强 的 抗 干 扰 能 
力 。 各 种 有 和 触 点 和 无 触 点 的 开关 输入 信号 经 光电 隔离 器 转换 成 控制 器 (由 CPU 
等 组 成 ) 能 够 接受 的 电 平 信号 ,并 将 开关 状态 输入 到 输入 映像 区 (输入 状态 寄存 
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器 ) 中 。 

由 继电器 控制 系统 可 知 ,开关 元 件 受 激 为 1, 如 按钮 受 压 为 1, 继 电器 线圈 
通电 为 1; 触 点 断 开 状态 为 0, 触 点 闭合 状态 为 1。 如 图 7-4(b) 所 示 , 按 SB1,SB1 
常 开 触 点 闭合 为 1, 光 电 隔 离 器 (集成 电路 ) 的 发 光 二 极 管 发 光 , 光 敏 三 极 管 受 光 
照 而 饱和 导 通 ,A 点 电 平 为 0( 低 电 平 ),B 点 电 平 为 1( 高 电 平 ) ,因此 ,输入 电路 
把 开关 信号 的 1 转换 为 电信 号 的 1, 且 经 CPU 存 人 输入 映像 区 中 X000 的 对 应 
位 ;反之 , 松 开 SB1,SB1 常 开 触 点 断 开 为 0,B 点 电 平 为 0, 同 理 输入 映像 区 中 
X000 的 对 应 位 也 变 为 0。 同时 ,由 于 按 5В1,5В1 常 开 触 点 闭合 为 1, 则 继电器 
X000 的 输入 为 1, 故 输入 继电器 X000 受 激 , 其 触 点 动作 ; 松 开 SB1,SB1 常 开 触 
点 断 开 为 0, 则 继电器 X000 的 输入 为 0, 故 输入 继电器 X000, 复 位 ,其 触 点 也 复 
位 。D1 为 PLC 输入 指示 灯 , 按 钮 SB1 闭合 灯亮 ,反之 灯 炸 ,输入 指示 灯 的 亮 暗 
情况 可 以 直接 在 PLC 的 面板 进行 观察 。 

图 7-4(b) 中 的 R Rs 及 С, 组 成 输入 滤波 器 ,以 防止 输入 接点 抖动 和 输入 线 
混入 噪声 而 引起 误 操作 ,该 滤波 器 使 输入 开关 信号 边沿 的 响应 时 间 洪 后 约 10 ms; 
对 于 FX 系列 基本 单元 的 输入 端 ,PLC 还 内 置 相应 的 数字 滤波 器 ,这 些 滤波 器 可 以 
根据 特殊 数据 寄存 器 D( 如 X000 一 X007 为 D8020,X010 一 X017 为 D8021) 的 不 同 ， 
使 滤波 时 间 在 0 一 15 ms 内 变更 ,以 满足 不 同 输入 的 滤波 时 间 要 求 。 















































+24V +5V 
№ Пк. 
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(如 X000) 234, 
5ВІ 
ЕЕЕ ОЕ 
公共 点 
(COM) 2 Е 
Са) 输入 端 外 部 接线 (b) 输入 端 内 部 电路 


图 7-4 DC 输入 型 输入 电路 


2) 输入 接线 

PLC 对 于 输入 元 件 的 要 求 特 别 简单 ,例如 某 一 按钮 具有 一 常 开 、 一 常 闭 触 
头 ,对 于 PLC 只 需 接 入 一 常 开 (或 一 常 闭 ) 触 头 ,控制 器 根据 该 触 头 的 状态 即 可 
判断 按钮 是 否 动作 ,而 且 这 一 触 头 的 状态 可 在 程序 中 重复 使 用 ,完全 用 不 着 多 
触 头 和 多 层次 的 开关 ,这 既 大 大 减少 了 输入 信号 接线 的 数量 ,同时 也 简化 了 电 
器 元 件 的 结构 。 
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所 有 PLC 的 开关 量 输入 线 都 是 经 过 光电 隔离 引入 的 。 用 户 只 需 将 用 于 控 
制 的 开关 接 在 输入 端 与 公共 点 (COMD) 之 间 便 可 输入 信号 ,如 图 7-4(a) 所 示 。 除 
有 实际 触 点 的 开关 元 件 之 外 ,以 电 平 信号 输出 的 开关 量 传感器 (如 光电 、 磁 感应 
器 等 ) 也 可 作为 输入 元 件 , 接 通 时 流 经 输入 回路 的 电流 不 小 于 4.5 mA; 而 断 开 
时 ,不 多 于 1.5 mA 即 可 ;并 且 要 求 传感器 为 NPN 集 电器 开路 型 输出 。 若 该 传 
感 器 输出 的 接 通电 流 小 于 4. 5 mA, 则 需 在 传感器 与 PLC 输入 之 间 加 上 放大 
器 ,或 更 换 一 个 大 输出 电流 的 传感器 ;如 关闭 电流 大 于 1. 5 mA, 可 加 一 个 串联 
电阻 至 PLC 输入 端 以 降低 输入 电流 。PLC 输出 端 侧 提 供 的 十 24 У 直流 电源 可 
作 传感器 电源 之 用 。 

2. AC 输 入 型 

AC 输入 型 的 输入 电路 和 内 部 结构 如 图 7-5 所 示 , 由 于 输入 端的 电源 是 外 
接 的 交流 电源 , 流 过 输入 端的 电流 是 交流 , 故 称 之 为 AC 输入 型 。 

输入 端 外 接 的 电源 通常 为 AC 100—120 У,50/60 Hz, 输 入 端 开 关闭 合 时 
流 过 的 电流 约 为 4.7 mA/AC 100 У 50 Hz.6.2 mA/AC 100 У 60 Hz。 与 DC 
输入 型 一 样 ,AC 输入 型 的 输入 端 内 部 也 有 光电 隔离 器 。 

与 DC 输入 型 相 比 ,AC 输入 型 的 输入 响应 时 间 更 长 , 约 25 一 30 ms, 因 此 ， 
对 于 AC 输入 型 ,不 能 通过 X000 一 X007 执行 高 速 读 取 , 即 不 适用 于 高 速 计数 器 
或 输入 中 断 , 某 些 高 速 处 理 等 指令 也 不 能 使 用 。 
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АС САХА РІС 
Са) 输入 端 外 部 接线 СЪ) 输入 端 内 部 电路 
图 7-5 AC 输入 型 输入 电路 
了 7.2.3 输出 结构 


PLC 的 输出 端 Y000 一 Y007( 八 进 制 ) 等 也 称 为 输出 继电器 ,输出 继电器 有 
无 数 个 常 开 / 常 闭 触 点 ,在 程序 中 可 任意 使 用 。 输 出 端 内 部 使 用 的 功率 元 件 有 
继电器 .晶体管 和 双向 可 控 硅 三 种 。 
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1. 继电器 输出 电路 

FXiw-40MR、FXss-48MR 等 基本 单元 ,FX:s-16EYR 等 扩展 模块 为 继电器 
输出 ,可 控制 交 直 流 负 载 。 内 部 输出 部 分 主要 包括 输出 控制 电路 、 微 型 功率 继 
电器 。PLC 内 部 的 输出 结构 如 图 7-6 所 示 。 每 个 微型 继电器 对 外 提供 一 对 常 
开 触 头 , 可 直接 用 来 通 断 各 种 接触 器 ,电磁 阀 和 小 型 马达 等 。 继 电器 有 电气 隔 
离 作 用 ,可 避免 外 部 负载 的 高 电压 对 PLC 内 部 的 干扰 和 破坏 。 
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图 7-6 继电器 输出 电路 
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如 图 7-6 所 示 , 当 输出 继电器 Y000 为 1 时 ,A 点 电 平 为 1, 则 КІ 继电器 线 
圈 有 电 ,其 常 开 触 点 闭合 ,外 部 负载 L 有 电 ; 反 之 Y000 为 0,A 点 电 平 为 0, 则 
K1 继电器 线圈 断 电 , 其 常 开 触 点 断 开 ,外 部 负载 L 断 电 。 其 他 输出 继电器 的 动 
作 过 程 与 Y000 相同 。 

输出 接线 示例 如 图 7-6 所 示 , 图 中 的 PLC 为 FXix-40MR 基本 单元 。 继 电 
器 输出 外 部 电源 为 DC 十 30 У 或 AC 250 У 以 下 ,电阻 负载 为 2 A/1 点 .8 A/4 
点 COM, 电 感性 负载 为 80 VA, 最 小 负载 为 DC 5 У,2 mA。 输 出 响应 时 间 约 
10 ms( 输 出 从 断 开 到 闭合 或 从 闭合 到 断 开 )。 有 3 组 为 每 4 点 共用 一 公共 端 ; 
有 1 组 为 每 2 点 共用 一 公共 端 ; 有 2 组 分 别 带 独立 公共 端 。 

2. 晶体 管 输出 电路 

FX,s-40MT 等 基本 单元 .FXsw-16EYT 等 输出 扩展 模块 为 晶体 管 输出 ,该 
晶体 管 工作 于 开关 状态 ,用 于 控制 直流 负载 的 通 / 断 电 。 这 些 输出 也 为 开关 信 
号 ,因此 我 们 也 将 这 些 输出 称 为 输出 继电器 。 晶 体 管 输出 型 基本 单元 和 扩展 单 
元 的 输出 结构 及 接线 示例 如 图 7-7 所 示 ,PLC 的 内 部 控制 电路 与 输出 晶体 管 之 
间 有 光电 隔离 器 ,能 可 靠 隔离 外 部 负载 等 对 内 部 控制 电路 的 干扰 ,每 个 输出 晶 
体 管 并 联 了 一 个 稳 压 管 , 用 于 浪 涌 电 压 的 吸收 ,以 防止 晶体 管 因 浪 涌 电压 过 高 
而 击 穿 。 

晶体 管 输出 的 外 部 电源 为 DC 5 一 30 V, 电 阻 负载 为 0.5 АЛ 点 .0.8 A/4 
点 COM, 电 感性 负载 为 12 W/DC 24 V, 输 出 响应 时 间 小 于 0.2 ms。 
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(a) 输出 电路 内 部 结构 (b) 多 路 输出 接线 


图 7-7 晶体 管 输出 电路 








3. 双向 可 控 硅 输出 电路 

ЕХу-64М5 等 基本 单元 .FEX:x-14EYS 等 输出 扩展 模块 为 双向 可 控 硅 输 
出 ,该 可 控 硅 工作 于 开关 状态 ,用 于 控制 交流 负载 的 通 / 断 电 ,可 控 硅 输出 型 基 
本 单元 和 扩展 单元 的 输出 结构 及 接线 示例 如 图 7-8 所 示 。PLC 的 内 部 控制 电 
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路 与 输出 电路 之 间 有 光电 可 控 硅 进行 隔离 ,每 个 输出 可 控 硅 并 联 浪 酒 吸收 器 。 
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(a) 输出 电路 内 部 结构 (b) 多 路 输出 接线 
图 7-8 双向 可 控 硅 输 出 电路 。 


可 控 硅 输出 的 外 部 电源 为 AC 85 一 242 V, 电 阻 负 载 为 0.3 A/1 点 .0.8 A/4 
点 COM, 电 感性 负载 为 15 УА /AC 100 У,30 VA/AC 200 V。 输 出 响应 时 间 为 从 
断 开 到 闭合 小 于 1 ms, 从 闭合 到 断 开 小 于 10 таз, 


7.2.4 ”PLC 的 工作 方式 

如 图 7-9 所 示 ,PLC 是 通过 一 种 周期 工作 方式 来 完成 控制 的 ,每 个 工作 周 
期 分 为 输入 采样 ,程序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 。 

1. 输入 采样 阶段 

当 PLC 开始 周期 工作 时 ,CPU 首先 以 扫描 方式 按 顺 序 采样 所 有 输入 端的 
开关 信号 状态 (输入 端 开关 闭合 状态 为 “1”, 断 开 状态 为 “0”) ,并 逐一 在 人 输入 
映像 区 (寄存 器 ) 。 输 入 映像 区 的 位 数 与 输入 端子 数目 相对 应 ,输入 采样 结束 后 
转 入 程序 执行 阶段 。 

2. 程序 执行 阶段 

组 成 程序 的 每 条 指令 是 按 顺序 依次 存 人 存储 器 中 的 ,这 个 顺序 号 称 为 步 
序 , 在 程序 执行 时 ,从 0 步 开始 顺序 执行 程序 指令 。 执 行 指 令 时 , 若 涉 及 输入 或 
输出 状态 ,就 从 输入 映像 区 或 输出 映像 区 的 某 对 应 位 读 取 ,然后 进行 逮 辑 运算 ， 
运行 结果 存 人 各 元 件 在 映像 区 的 对 应 位 中 ,在 全 部 程序 未 执行 完毕 之 前 ,这 个 
结果 不 会 送 到 输出 端口 上 。 

3. 输出 刷新 阶段 

在 所 有 指令 执行 完毕 后 ,将 输出 映像 区 中 所 有 输出 继电器 的 0/1 状态 传送 
至 输出 锁 存 区 ,驱动 微型 功率 继电器 (或 晶体 管 .双向 可 控 硅 ) ,以 形成 PLC 的 
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图 7-9 PLC 的 工作 周期 


实际 输出 。 

PLC 经 过 这 三 个 阶段 的 工作 过 程 , 称 为 一 个 扫描 工作 周期 ,之 后 , 步 序 恢复 
为 0,PLC 又 重新 执行 上 述 过 程 ,周而复始 地 进行 。 

从 PLC 的 工作 过 程 可 知 , 当 PLC 工作 进入 程序 执行 阶段 时 ,即使 输入 状态 
发 生变 化 ,输入 映像 区 的 内 容 也 不 会 变化 ,这 些 变 化 只 有 在 下 一 工作 周期 的 输 
入 采样 阶段 才 被 读 和 人 。 当 输入 的 ON/OFF( 输 入 开关 的 闭合 / 断 开 ) 的 时 间 宽 度 
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小 于 输入 滤波 时 间 与 扫描 工作 周期 时 间 之 和 时 ,会 造成 输入 不 被 响应 的 问题 ， 
即 PLC 不 接受 宽度 窗 的 输入 脉冲 信号 。 如 考虑 输入 滤波 器 的 响应 滞后 时 间 为 
10 ms, 设 工作 周期 为 10 ms, 则 ON/OFF 的 时 间 要 大 于 20 ms, 和 否则 不 能 处 理 
1/(20 ms 十 20 тѕ) =25 Hz 以 上 的 输入 脉冲 。 但 可 通过 PLC 的 一 些 特殊 功能 ， 
如 高 速 计数 器 功能 .输入 中 断 功 能 .脉冲 捕捉 功能 以 及 输入 滤波 器 滤波 时 间 调 
整 等 功能 ,来 改善 这 种 情况 。 

同 理 , 存 于 输出 映像 区 中 的 输出 继电器 信号 ,要 待 输出 刷新 阶段 才能 输出 
到 输出 部 件 。 因 此 ,输入 、 输 出 的 改变 ,需要 经 过 一 个 工作 周期 ,或 者 说 ,输入 、 
输出 状态 的 保持 为 一 个 工作 周期 。 若 要 在 程序 执行 阶段 获取 最 新 输入 信号 并 
立即 输出 运算 结果 时 ,可 使 用 输入 、 输 出 刷新 指令 。 

PLC 工作 周期 的 长 短 ,主要 取决 于 程序 的 长 短 ,一 般 PLC 的 工作 周期 为 20 
一 40 ms, 这 对 一 般 工 作 设 备 没有 什么 影响 ,例如 用 接触 器 控制 一 台电 动机 ,从 
电流 流 人 接触 器 线圈 ,到 使 触 头 完成 动作 需要 30—40 ms 左右 ,因此 ,PLC 的 周 
期 工作 方式 在 实际 应 用 中 ,其 速度 在 多 数 情况 下 是 不 成 问题 的 。 

从 PLC 的 周期 工作 方式 可 见 ,PLC 与 继电器 控制 的 工作 方式 不 同 。 对 于 
继电器 控制 电路 ,全 部 电器 动作 可 以 看 成 是 并 行 执行 的 ,或 者 说 是 同时 执行 的 ; 
而 PLC 是 以 周期 方式 工作 , 即 串 行 方式 工作 ,PLC 的 电器 动作 按 串 行 工作 方式 
可 避免 继电器 控制 方式 中 触 点 “竞争 "和 “时 序 失 配 ”的 问题 。 


со [7.3_ 可 编程 控制 器 使 用 的 元 件 





PLC 内 部 有 多 种 类 型 的 元 件 , 随 生产 厂家 的 不 同 , 元 件 类 型 有 所 不 同 ,但 主 
要 元 件 基本 上 是 一 致 的 。 为 了 区 分 类 型 ,采用 不 同 的 名 称 和 编号 来 命名 。FX 
系列 可 编程 控制 器 中 ,输入 /输出 继电器 编号 为 八进制 ,其 他 继电器 编号 为 十 进 
制 ,FX 系列 PLC 还 有 特殊 功能 继电器 ,不 受 输入 /输出 元 件 的 影响 ,这 些 继 电 
器 主要 是 用 于 监视 及 逻辑 控制 。 

PLC 中 所 有 的 继电器 元 件 都 是 利用 软件 编程 的 方法 实现 的 ,因此 这 些 元 件 
也 称 为 软 元 件 。 


上 37.3.1 输入 继电器 (X) 
输入 继电器 用 来 接收 用 户 输入 设备 发 来 的 输入 开关 信号 , 它 的 代表 符号 是 
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“X"。 一 个 输入 端 对 应 一 个 输入 继电器 ,一 个 输入 继电器 实际 上 就 是 PLC 用 户 
程序 只 能 读 的 一 位 存储 位 , 它 有 两 种 状态 : 当 外 接 的 开关 闭合 即 ON 状态 时 , 虚 
拟 的 线圈 被 驱动 为 1( 通 电 ); 当 开关 断 开 即 OFF 状态 时 ,被 驱动 为 0( 断 电 )。 

在 用 户 编写 的 PLC 程序 中 , 既 可 以 使 用 输入 继电器 的 常 开 触 点 ,也 可 以 使 
用 输入 继电器 的 常 闭 触 点 。 尽 管 输入 端 只 有 一 对 触 点 接 人 ,但 输入 继电器 是 软 
件 实现 的 软 元 件 ,因此 每 个 输入 继电器 的 常 开 与 常 闭 触 点 在 程序 中 可 以 反复 使 
用 ,即使 用 次 数 不 受 限制 。 

在 用 户 编写 的 程序 中 ,绝对 不 可 以 出 现 输入 继电器 的 线圈 ,只 能 出 现 输入 
继电器 的 触 点 。 输 入 继电器 的 虚拟 线圈 只 能 由 输入 开关 驱动 ,其 线圈 状态 仅 取 
决 于 外 部 输入 开关 信号 的 状态 ,不 受用 户 程序 的 控制 。 

基本 单元 的 输入 继电器 编号 是 固定 不 变 的 ,扩展 单元 和 扩展 模块 的 输入 继 
电器 编号 是 从 基本 单元 输入 继电器 最 靠近 的 顺序 开始 编号 。 

ЕХ 系列 PLC 的 输入 继电器 以 八进制 进行 编号 ,编号 范围 为 X000 一 X007、 
X010 一 X017 .X020 一 X027、X030~X037 等 。 部 分 FX 系列 PLC 的 输入 继电器 
编号 如 表 7-1 所 示 。 





7.3.2 输出 继电器 (Y) 

输出 继电器 用 来 控制 外 部 负载 的 通 断 电 , 其 代表 符号 为 "Y"。 一 个 输出 端 
对 应 一 个 输出 继电器 ,一 个 输出 继电器 实际 上 就 是 PLC 程序 可 读 / 写 的 一 位 存 
储 位 ,该 存储 位 相当 于 输出 继电器 的 线圈 。 输 出 继电器 线圈 由 程序 内 的 各 种 软 
元 件 触 点 进行 驱动 。 

输出 继电器 的 线圈 由 PLC 程序 来 驱动 ,在 输出 刷新 阶段 ,线圈 的 状态 传送 
给 输出 单元 ,再 由 输出 单元 对 应 的 常 开 触 点 开关 (微型 继电器 晶体管, 双向 可 
控 硅 ) 驱 动 外 部 负载 。 

尽管 输出 端的 内 部 只 有 一 对 输出 常 开 触 点 (或 电子 常 开 触 点 ) ,但 输出 继 电 
器 也 是 软件 实现 的 软 元 件 , 因 此 其 常 开 触 点 及 常 闭 触 点 有 无 数 个 ,在 程序 中 可 
任意 多 次 使 用 。 

输出 继电器 与 输入 继电器 一 样 ,基本 单元 的 输出 继电器 编号 也 是 固定 的 ， 
扩展 单元 和 扩展 模块 的 输出 继电器 编号 也 是 按 与 基本 单元 输出 继电器 编号 最 
靠近 的 顺序 开始 编号 。 

FX 系列 PLC 的 输出 继电器 也 是 以 八进制 进行 编号 ,编号 范围 为 Y000 一 
Y007 、Y010 一 Y017 、Y020 一 Y027 、Y030 一 Y037 等 。 部 分 FX 系列 PLC 的 输出 
继电器 编号 如 表 7-1 所 示 。 








第 7 章 可 编程 













































































表 7-1 部 分 FX 系列 PLC 的 输入 /输出 继电器 编号 
系列 型 = 继电器 类 型 | 点 数 继电器 编号 
输入 继电器 6 X000~X005 
FXis-10MD 10 - 
输出 继电器 4 000—003 
输入 继电器 8 X000 一 X007 
FXis-14M 口 14 
输出 继电器 6 Y000 一 Y005 
FXs 
输入 继电器 12 X000 一 X007,X010 一 X013 
FXis-20M 口 20 
输出 继电器 8 У000— У007 
输入 继电器 16 Х000—Х007 , X010~ X017 
FXis-30MD 30 
输出 继电器 | 14 У000— 007, 010—015 
输入 继电器 | 8 X000 一 X007 
FXin-14MD | 14(16) Y000 一 Y007CY006、Y007 是 
输出 继电器 | сву е 
空 号 ) 
X000 ~ X007, X010 ~ X017 
输入 继电器 мае 
FXs-24MD | 24(32) (X016 、X017 是 空 号 ) 
тз 输出 继电器 |006)  У000— Ү007, ҮО10— 017 
зм 
= X000 ~ X007, X010 — ХО17, 
СЕХ) 输入 继电器 | 24 ак 
FXix-40MD 40 X020~ X027 
输出 继电器 | 16 У000— 007, У010— У017 
X000 ~ Х007, X010 ~ Х017, 
输入 继电器 36040) х я 
р 5,040 Х047 
FXin-60MD | 60064) 
ү000 ~ ү007, Y010~ Ү017, 
输出 继电器 | 24 
Y020~ Y027 
输入 继电器 8 X000~X007 
ЕХА-16М0 16 
输出 继电器 8 Y000~Y007 
输入 继电器 | 16 X000~X007,X010~X017 
и FX:w-32MD 32 
ыы 输出 继电器 16 У000— 007, У010— Ү017 
(ЕХакс) трн 
00 ~ Х007 , X010 — ХО17, 
输入 继电器 24 
X020 一 X027 
FXss-48M 口 48 
У000— ү007, Ү010 ~ Ү017, 
输出 继电器 24 

















Y020 一 Y027 
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О 
аж 
系列 型 导 总 点 数 | 继电器 类 型 | 点 数 继电器 编号 
X000 ~ X007, X010~ Х017, 
输入 继电器 32 
“X030~—X037 
FXes-64M 口 64 
Е У000— Ү007, Y010~ У017, 
б < „030 У037 
办 太庙 电器 | 40 X000 一 X007,X010 一 Xoi7， 
ЕХ 5,040 Х047 
FXzw-80MD 80 
(ЕХс) 输出 继电器 ха Ү000 ~ Ү007, Ү010 ~ Ү017, 
< -..У040— 047 
ПОРТР 7 X000 ~ Х007, X010~ Х017, 
,X070~X077 
FXss-128MD | 128 
Y000~ 007, Y010~ 017, 
输出 继电器 | 64 Е 
<. 070 Ү077 
输入 继 电器 | 8 X000~ X007 
FXsu-16M 口 16 
输出 继电器 8 Y000~ Y007 
输入 继电器 16 X000 一 X007,X010 一 X017 
FXsu-32MD 32. 
输出 继电器 16 Yo00 一 Y007,Y010 一 Y017 
ана: Ш X000 ~ Х007, X010 ~ Х017, 
X020~X027 
FXsao-48M 口 48 
жневи. | а ү000 ~ Y007, Ү010 — Ү017, 
ЕХ б Y020~Y027 
tet | 总 Х000 ~ X007, X010~ Х017, 
…,X030 一 X037 
FXau-64M 口 64 
ү000 ~ ү007, Y010~ Ү017, 
输出 继电器 32 
“YY030~Y037 
X000 ~ Х007, X010~ Х017, 
输入 继电器 | 40 
5,040 Х047 
FXsu-80MD 80 
Y000~ Ү007, Y010~ Ү017, 
输出 继电器 | 40 
==, 040—047 




















注 :() 中 表示 占用 点 数 , 占 用 点 数 与 有 效 点 数 之 间 的 差 为 空 编号 。 
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27.3.3 辅助 继电器 (M) 





辅助 继电器 是 PLC 中 数量 最 多 的 一 种 继电器 , 它 的 代表 符号 是 “M”, 其 编 
号 采用 十 进 制 , 它 也 由 虚拟 的 线圈 、 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 组 成 。 辅 助 继电器 的 
线圈 与 输出 继电器 一 样 ,也 由 用 户 程序 内 的 各 种 软 元 件 触 点 进行 驱动 。 

辅助 继电器 也 是 用 软件 实现 的 ,其 常 开 触 点 及 常 闭 触 点 也 可 任意 多 次 使 
用 ,它们 既 不 能 像 输入 继电器 那样 接收 外 部 的 输入 信号 ,也 不 能 像 输出 继电器 
那样 直接 驱动 外 部 负载 ,它们 相当 于 继电器 控制 系统 中 的 中 间 继 电器 。 

ЕХ 系列 PLC 的 辅助 继电器 有 通用 辅助 继电器 、 断 电 保持 辅助 继电器 和 特 
殊 辅 助 继电器 三 种 。 部 分 FX 系列 PLC 的 辅助 继电器 编号 如 表 7-2 所 示 。 

1. 通用 辅助 继电器 

车 可 编程 控制 器 运行 时 电源 突然 中 断 ,输出 继电器 和 这 些 通用 辅助 继电器 
全 部 变 为 0, 即 相当 于 线圈 断 电 ; 当 再 次 来 电 时 ,除了 因 外 部 输入 信号 驱动 而 变 
为 1 的 外 ,其 余 的 仍 将 保持 0 状态 。 

2. 断 电 保持 辅助 继电器 

某 些 控制 系统 要 求 记忆 电源 中 断 时 的 状态 ,系统 重新 来 电 时 使 用 断 电 前 的 
状态 , 断 电 保持 辅助 继电器 可 以 用 于 这 种 应 用 。 断 电 保持 的 要 求 请 参阅 表 7-2 



































的 注释 。 
表 7-2 部 分 FX 系列 PLC 辅助 继电器 编号 
辅助 继电器 
保持 用 
系列 通 用 ===. 特殊 用 
保持 用 可 变 区 保持 用 固定 区 
编 身 ни 编 号 点 数 | 编 号 点 数 编 号 点 数 
M384 一 M511 
ЕХ, M0 一 M383 | 384 а 一 128| M8000~ M8255 | 256 
(EEPROM 保持 ) 
M512~ М1535 М384 — М511 
ЕХ. МО— М383 | 384 1024 128| М8000— М8255 | 256 
(电容 保持 10 日 ) (EEPROM 保持 ) ， 
ЕХ.) MO~ M499 |500| M500 一 M1023 |524| M1024 一 M3071 2048 М8000— М8255 | 256 
ЕХ. M0 一 M499 |500| M500 一 M1023 |524| M1024 一 M7679 6656] M8000 一 M8511 | 512 





























注 : 四 FXaw 和 FXsu 系 列 保持 用 的 可 变 区 和 固定 区 均 由 电池 供电 ,可 通过 参数 设置 ,将 可 变 区 改变 为 
非 保持 用 , 即 改 变 为 通用 辅助 继电器 ;固定 区 的 保持 特性 不 可 改变 , 即 只 能 用 作 保持 用 辅助 继 
电器 。 

四 对 于 电容 保持 的 元 件 ,PLC 需 连续 通电 30 min 以 上 ,以 使 电容 充满 电 , 掉 电 保持 时 间 为 10 d; 
对 于 EEPROM 保持 的 元 件 ,PLC 需 连 续 通 电 5 min 以 上 。 
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3. 特殊 辅助 继电器 
特殊 辅助 继电器 是 具有 某 项 特定 功能 的 辅助 继电器 ,它们 用 来 表示 可 编程 


控制 器 的 某 些 状态 ,提供 时 钟 脉冲 和 设 定 可 编程 控制 器 的 运行 方式 ,或 用 
于 步 进 顺序 控制 .禁止 中 断 、 设 定 计数 器 为 加 计数 或 减 计数 等 。 

特殊 辅助 继电器 分 为 触 点 利用 型 和 线圈 驱动 型 。 触 点 利用 型 由 可 编程 控 
制 器 的 系统 程序 自动 驱动 其 在 用 户 程序 中 可 直接 使 用 其 触 点 ,但 在 用 户 
程序 中 不 能 出 现 其 线圈 。 触 点 利用 型 举例 如 下 。 

M8000(RUN 监视 ): 当 PLC 运行 (RUN) 即 执行 用 户 程序 时 ,M8000 一 直 
为 1; 当 停止 (STOP) 运 行 时 ,M8000 为 0。 

M8002( 初 始 脉冲 ) :在 PLC 从 ТОР 切换 为 RUN 时 ( 即 执行 程序 时 )， 
M8002 输出 一 个 时 间 为 一 个 扫描 工作 周期 的 1 的 脉冲 (即时 间 为 一 个 扫描 周期 
的 ON 状态 ) 。 

M8011 一 M8014 分 别 是 10 ms、100 ms、1 5,1 min 的 时 钟 脉 冲 。 

线圈 驱动 型 由 用 户 程序 驱动 其 线圈 ,使 可 编程 控制 器 执行 特定 的 操作 。 如 
驱动 M8034 的 线圈 为 1, 则 全 部 输出 被 禁止 ;驱动 M8032 的 线圈 为 1, 则 作 保 持 
用 的 存储 器 全 部 清 零 。 











7.3.4 状态 (S) 
是 对 步 进 式 顺序 控制 进行 简易 编程 所 需 的 重要 软 元 件 ,此 时 需要 与 
步 进 指令 STL 配合 使 用 , 且 在 使 用 SFC 图 的 编程 方式 中 也 可 以 使 用 状态 。 当 
状 不 用 于 步 进 指令 时 ,可 当 作 普 通 辅 助 继电器 M 使 用 。 

状态 有 初始 用 状态 .返回 原点 用 状态 .一 般 用 状态 .保持 用 状态 以 及 报警 用 
状态 五 种 ,前 四 种 状态 TL 指令 配合 使 用 。 

部 分 FX 系列 PLC 的 状态 S 编号 如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 部 分 FX 系列 PLC 状态 编号 












































状 态 
系列 返回 原点 用 一 般 用 断 电 保持 用 报警 用 
编 号 | 点 数 | 编 号 | 点 数 ” 编 号 д яве | 点 数 
ЕХ.) Slo~sl9|1o| — — | so~si27 |128 = =: 
ЕХк ых, ыы = зе 50~ 5999 |1000 х 
FX $ 510—519 | 10 |520— 5499 | 480 | 5500—5899 | 400 | 5900-5999 | 100 
EXau| So 一 S9 | 10 — — |$10— 5499 | 490 |5$500—$4095]3496] 5900-5999 | 100 | 
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7.3.5 定时 器 (T) 

定时 器 工 在 PLC 中 的 作用 ,相当 于 继电器 控制 系统 中 的 通电 延 时 时 间 继 
电器 。 定 时 器 有 一 个 设 定 值 寄存 器 (一 个 字 长 .最 大 值 为 32767) 一 个 当前 值 寄 
存 器 (一 个 字 长 ) 和 一 个 用 来 存储 其 输出 触 点 状态 的 映像 寄存 器 ,这 三 个 量 使 用 
同一 地 址 编号 ,但 使 用 场合 不 一 样 , 其 意义 也 不 同 。 定 时 器 可 提供 无 数 对 常 开 、 
常 闭 触 点 供 编程 使 用 。 通 常 PLC 中 有 几 十 至 数 百 个 定时 器。 

定时 器 是 对 已 知 频率 的 时 钟 脉冲 进行 计数 而 达到 定时 的 目的 ,时 钟 脉冲 周 
期 有 1 ms、10 ms 及 100 ms 三 种 , 当 所 计数 达到 设 定 值 时 , 即 定时 时 间 到 时 , 定 





时 器 的 触 点 动作 。 定 时 器 设 定 值 可 用 常数 K 指定 ,也 可 以 用 数据 寄存 器 DD 的 
内 容 作 为 设 定 值 。 





定时 器 按 特性 的 不 同 可 分 为 通用 型 定时 器 和 累积 型 定时 器 。 部 分 FX 系列 
PLC 的 定时 器 编号 如 表 7-4 所 示 , 其 中 T192 一 T199 为 子 程序 和 中 断 程序 专用 
的 定时 器 。 
表 7-4 部 分 FX 系列 PLC 定时 器 编号 
































通用 型 定时 器 累积 型 定时 器 

(100 msGo.I 一 | 10 шз(0.01— | 1 ms(o.001~ | 100 шь(о.1— | 1 пь(0.001— 
71 3,276.75) 327.67 5) 32.767 5) 3,276.75) 32. 767 х) 

я 号 点 数 编 号 虚数 编号 点 数 编号 点 数 编 号 в 
FXis| To 一 T62 | 63 | T32 一 T62 | 31 = == = = T63 1 
FXjTo 一 T199|200|T200 一 T245| 46 = — |T250 一 T255| 6 |T246 一 T249| 4 
ЕХ„ТО— 1199 200 |Т200— Т245| 46 T250~T255| 6 |Т246—Т249] 4 
FXsu ТО— Т199| 200 |Т200-~Т245] 46 |T256 一 T511|256|T250 一 T255| 6 |Т246—Т249] 4 


























注 : 对 于 FXis 系 列 , 当 М8028 为 1 时 ,T32 一 T62 可 变更 为 10 ms 的 定时 器 。 


7.3.6 计数 器 (C) 

计数 器 的 作用 是 对 指定 输入 端子 上 的 输入 脉冲 或 其 他 继电器 触 点 逻辑 组 
合 的 脉冲 进行 计数 。 与 定时 器 一 样 ,计数 器 也 有 一 个 设 定 值 寄存 器 、 一 个 当前 
值 寄存 器 和 一 个 用 来 存储 其 输出 触 点 状态 的 映像 寄存 器 ,这 三 个 量 也 使 用 同一 
地 址 编号 。 当 计数 达到 设 定 值 时 ,计数 器 的 触 点 动作 。 对 作为 计数 的 输入 脉冲 
一 般 有 一 定 的 时 间 宽 度 要 求 , 计 数 发 生 在 输入 脉冲 的 上 升 治 。 所 有 计数 器 都 有 
常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ,在 程序 中 的 使 用 次 数 不 受 限制 。 
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计数 器 按 特性 的 不 同 可 分 为 五 种 :通用 型 16 位 加 计数 器 、 断 电 保 持 型 16 
位 加 计数 器 .通用 型 32 位 加 / 减 计数 器 . 断 电 保持 型 32 位 加 / 减 计数 器 和 高 速 


计数 器 。 


部 分 FX 系列 PLC 的 计数 器 编号 如 表 7-5 所 示 。 
#75 部 分 FX 系列 PLC 计数 器 编号 





16 位 加 计数 器 


32 位 加 / 减 计数 器 (计数 范围 :一 2， 











(计数 范围 :0 一 32,767) 147,483,648 一 十 2,147,483,647) | 高 速 计数 器 (32 

系列 位 加 / 减 计数 器 ) 
通用 型 断 电 保持 型 通用 型 断 电 保持 型 

编 сн я 5 на 编号 Ки я м 编号 | 点 数 

ЕХ CoO~C15| 16 | С16—С31 | 16 i = 52 — |С235— 255] 6 





ЕХ, Co 一 C15| 16 


C16~C199 |184|C200~C219| 20 |C220~C234 


15 |C235~C255| 6 





FXzN СО С99 |100 


С100—С199| 100|С200—С219| 20 |C220 一 C234 





5 |C235 一 C255| 6 











ЕХ, С0— С99 | 100 








С100—С199| 100|С200—С219| 20 |С220—С234 
| 











5 |С235—С255| 6 








С 7737 数据 寄存 器 (D) 
PLC 在 进行 输入 /输出 处 理 , 模 拟 量 检测 与 控制 .位置 控制 等 场合 ,需要 用 
数据 寄存 器 D 来 存储 数据 和 参数 。 数 据 寄存 器 存储 16 位 二 进 制 数 ,最 高 位 为 
符号 位 。 可 以 根据 需要 将 两 个 相 邻 数据 寄存 器 合并 组 成 一 个 32 位 的 数据 寄存 
器 ,32 位 数据 寄存 器 的 最 高 位 也 是 符号 位 ;32 位 数据 寄存 器 的 高 16 位 编号 大 ， 
低 16 位 编号 小 ,如 指定 32 位 时 , 若 指定 了 低 16 位 为 D0, 则 高 16 位 自动 为 紧 接 
着 的 大 1 的 编号 D1, 即 D1D0 为 32 位 数据 寄存 器 ; 低 16 位 既 可 指定 奇数 号 ,也 
可 指定 偶数 号 ,但 考虑 到 人 机 界面 .显示 模块 .编程 工具 的 监控 功能 等 ,建议 低 
16 位 取 偶数 的 编号 。 
部 分 FX 系列 PLC 的 数据 寄存 器 编号 如 表 7-6 所 示 。 
表 7-6 部 分 FX 系列 PLC 数据 寄存 器 编号 

















数据 寄存 器 
系列 а 用 断 电 保持 文件 寄存 器 ( 断 电 保持 ) 特殊 用 
я 号 | 点 数 | 编 号 | 点 数 编 号 点 数 编 号 点 数 
FX's| Do 一 D127 | 128 | 0128—1255 | 128 | D1i000~D2499 | 1500 | 08000-08255 | 256 





ЕХ) Do 一 D127 


128 | D128 一 D7999 


7872 | D1000 一 D7999 | 7000 


D8000~ D8255 | 256 





EXaN| DO 一 D199 


200 | D200~D7999 


7800 | D1000 一 D7999 | 7000 


D8000 一 D8255 | 256 








FXsu| DO 一 D199 





200 | D200 一 D7999 











7800 | D1000 一 D7999 | 7000 











D8000 一 D8511 | 512 
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1. 通用 数据 寄存 器 

通用 数据 寄存 器 无 断 电 保持 功能 。 在 РОС 由 КОМ 变 为 STOP 时 ,所 有 数据 
清除 为 0, 若 将 特殊 继电器 M8033 置 1, 则 PLC 由 КОМ 变 为 STOP 时 ,数据 可 以 

2. 断 电 保持 数据 寄存 器 

断 电 保持 数据 寄存 器 有 断 电 保持 功能 ,只 要 不 改写 断 电 保持 数据 寄存 器 ， 
无 论 PLC 运行 与 否 、 电 源 接 通 与 否 ,都 不 会 改变 数据 寄存 器 的 内 容 。 

其 中 D1000 一 D7999 中 的 数据 寄存 器 ,可 通过 参数 设置 ,以 500 点 为 单位 作 
为 文件 寄存 器 。 

3. 特殊 数据 寄存 器 

特殊 数据 寄存 器 用 来 监控 可 编程 控制 器 的 运行 状态 ,如 电池 电压 ,扫描 时 
间 , 正 在 动作 的 状态 和 编号 等 。 尤 其 在 系统 调试 过 程 中 ,可 通过 读 取 这 些 寄存 
器 的 内 容 来 监控 PLC 的 当前 状态 。 这 些 寄存 器 有 的 可 以 读 写 , 有 的 为 只 读 。 
未 加 定义 的 特殊 数据 寄存 器 ,用 户 不 能 使 用 。 

4. 文件 寄存 器 

文件 寄存 器 用 于 存储 用 户 的 数据 文件 ,是 存放 大 量 数据 的 专用 数据 寄存 
器 。PLC 运行 时 ,用 户 的 数据 文件 只 能 用 编程 器 写 入 ,不 能 在 程序 中 用 指令 写 
入 文件 寄存 器 ,但 可 以 在 程序 中 ,用 ВМОУ 指令 将 文件 寄存 器 中 的 内 容 读 到 普 
通 的 数据 寄存 器 中 。 


7.3.8” 变 址 寄存 器 (V,2Z) 

变 址 寄存 器 实际 上 是 一 种 特殊 用 途 的 数据 寄存 器 ,其 作用 相当 于 单片机 中 
的 变 址 寄存 器 ,用 于 改变 编程 元 件 的 元 件 号 。 

FXis ,FXin \FXss ,FXsu 系 列 PLC 的 变 址 寄存 器 为 V0 一 V7 #1 20—27, 
16 点 。V .2Z 都 是 带 符号 的 16 位 数据 寄存 器 ,与 其 他 数据 寄存 器 一 样 读 写 。 需 
要 32 位 操作 时 ,可 将 V、Z 串联 组 合 使 用 ( 须 编号 相同 ) ,如 组 合 时 ,22 为 低 16 
位 , 则 V2 为 高 16 位 。 

例如 , 当 V0 二 8 时 ,数据 寄存 器 元 件 号 D5V0 相当 于 D13(5 十 8 一 13) 。 





7.3.9 ”指针 (P,1) 

FX 系列 PLC 的 程序 中 允许 使 用 两 种 标号 :一 种 为 P 标 号 ,用 于 子 程序 调 
用 或 程序 跳 转 , 称 为 分 支 指针 ; 另 一 种 为 1 标号 ,专用 于 中 断 服务 程序 的 人口 地 
址 , 称 为 中 断 指针 。 部 分 FX 系列 PLC 的 指针 编号 如 表 7-7 所 示 。 
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表 7-7 部 分 FX 系列 PLC 指针 编号 





指 针 





分 支 指针 中 断 指针 
系列 一 一 一 一 
P 指 针 | 输入 中 断 用 的 1 指针 | ”定时 用 的 1 指针 。 | 计数 器 用 的 1 指针 








编 号 | 点 数 编 号 点 数 编 号 点 数 | 编 号 点 数 





ЕХ, | P0 一 P63 64 | I00D ~1500D 6 == = == = 





FXin| Po 一 P127 | 128 | 10001-15001 | 6 





FXsN| Po 一 P127 | 128 | 1000115001 6 |1600-—1800 | 3 1010—1060 6 














FXsu| P0 一 P4095 |4096| 1000—1500] 6 |160 -—1800 | 3 1010—1060 6 














指针 (P/D 包 括 分 支 用 的 指针 Po 一 P127( 共 128 点 ) 和 中 断 用 的 1 指针 ( 共 
1540. 

1. 分 支 指针 

分 支 指针 用 来 指定 跳 转 指 令 (CJ) 的 跳 步 目标 标号 和 子 程序 调用 指令 
《CALL) 调 用 的 子 程序 人 口 地 址 。 当 程序 执行 到 子 程序 中 的 SRET( 子 程序 返 
回 ) 指 令 时 ,返回 去 执行 主 程序 。 其 中 P63 是 程序 结束 指令 (END) 的 专用 标号 
(不 需 标记 ) 。 

2. 中 断 指针 

中 断 指针 用 来 指定 某 一 中 断 源 的 中 断 子 程序 人 口 标号 ,当中 断 子 程序 执行 
到 IRET( 中 断 返回 ) 指 令 时 返回 主 程序 。 中 断 的 编程 方法 请 参考 中 断 指令 章 
№. 

中 断 指 针 有 三 种 :输入 用 中 断 指针 、 定 时 用 中 断 指针 以 及 计数 器 用 中 断 指 
#. 

输入 中 断 指 针 编 号 的 意义 如 图 7-10(a) 所 示 , 输 入 中 断 指针 是 指 从 输入 端 
X000 一 X005 输入 的 有 效 中 断 请 求 信号 引起 的 ,中 断 所 要 执行 的 中 断 子 程序 的 
入 口 地 址 。 如 中 断 指针 为 1001, 则 它 是 某 一 中 断 子 程序 的 入 口 标号 , 当 X000 输 
和 人 端的 中 断 请 求 信号 为 有 效 上 升 沿 时 ,PLC 暂停 主 程序 的 执行 , 转 去 执行 以 标 
号 1001 开始 的 中 断 子 程序 , 当 在 子 程序 中 执行 IRET 时 , 则 返回 主 程序 断 点 处 
继续 执行 主 程序 。 р 

输入 中 断 用 来 接收 特定 输入 地 址 号 的 输入 信号 ,并 立即 执行 相应 的 中 断 服 
务 程序 ,中 断 不 受 可 编程 控制 器 扫描 周期 工作 方式 (输入 采样 ,程序 执行 和 输出 
刷新 为 一 个 周期 ) 的 影响 ,一 旦 中 断 输入 信号 有 效 , 可 编程 控制 器 能 迅速 响应 。 
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站 二 一 一 一 


由 于 输入 中 断 可 以 处 理 比 扫描 周期 更 短 的 脉冲 信号 ,因此 可 在 顺 控 过 程 中 可 作 
为 优先 处 理 或 短 时 间 脉 冲 控制 时 使 用 。 

输入 中 断 的 输入 信号 的 ON 或 OFF 时 间 须 大 于 5 ns。X0o00 一 X005 输入 
中 断 的 允许 /禁止 标志 位 为 特殊 辅助 继电器 М8050 — М8055 中 的 相应 继电器 ， 
该 继电器 线圈 为 1 时 禁止 相应 的 输入 中 断 。 

定时 中 断 指针 编号 的 意义 如 图 7-10(b) 所 示 。 定 时 中 断 有 3 点 , 设 定时 间 
为 10 一 99 ms, 每 隔 设 定时 间 就 会 中 断 一 次 。3 个 定时 中 断 的 允许 /禁止 标志 位 
为 特殊 辅助 继电器 M8056 一 M8058 中 的 对 应 继电器 ,该 继电器 线圈 为 1 时 禁止 
相应 的 定时 中 断 。 

计数 器 的 中 断 指针 用 于 使 用 高 速 计数 器 优先 处 理 计数 结果 的 控制 。 根 据 
高 速 计数 器 的 比较 置 位 指令 (DHSCH) 的 比较 结果 ,执行 相应 的 中 断 子 程序 ,其 
中 断 的 允许 /禁止 标志 位 为 特殊 辅助 继电器 М8059 ,此 继电器 线圈 为 1 时 禁止 
计数 器 中 断 。 计 数 器 中 断 指针 编号 为 1010 .1020、1030…1060 共 6 点 。 





We 《DR 中 断 周 期 之 间 的 
全 РТУ 《ms) 10-992 ВИ 
и 
НИ 编号 ， 为 6. 7、8 之 一 。 
信号 输入 端 X000~X005。 
(а) 输入 中 断 指针 СЪ) 定时 中 断 指针 
图 7-10 中 断 指针 


7.3.10 (К.Н) 

常数 也 可 以 作为 元 件 处 理 ,PLC 最 常用 的 常数 有 两 种 :一 种 是 以 K 表示 的 
十 进 制 数 , 另 一 种 是 以 H 表示 的 十 六 进 制 数 。 如 K100 表示 十 进 制 的 100， 
H100 表示 十 六 进 制 的 100。 它 们 经 常 被 用 作 定 时 器 和 计数 器 的 设 定 值 当前 值 
或 应 用 指令 的 操作 数 。 

16 位 ,32 位 K 值 的 取 值 范围 分 别 为 一 32,768 一 32,767 和 一 2,147,483， 
648—2,147,483,647. 16 位 、32 位 H 值 的 取 值 范围 分 别 为 0 一 FFFFH #1 0— 
FFFFFFFFH。 
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7.4 可 编程 控制 器 程序 的 表达 方式 





由 PLC 的 工作 原理 可 知 :PLC 是 以 程序 的 形式 进行 工作 的 ,为 此 ,需要 把 
控制 任务 变换 为 程序 来 表达 。PLC 的 程序 表达 方法 非常 灵活 ,目前 常用 的 表达 
方法 有 五 种 :梯形 图 ,指令 表 、 顺 序 功能 图 .逻辑 功能 图 和 高 级 语言 。 


2741 梯形 图 


梯形 图 是 一 种 图 形 语言 , 它 与 传统 的 继电器 电路 非常 相似 , 它 仍 沿用 继 电 
器 的 触 点 、 线 圈 、 串 并 联 等 术语 ,所 不 同 的 是 :梯形 图 中 每 个 元 件 的 名 称 和 编号 
有 PLC 的 特别 规定 ;同一 编号 继电器 的 触 点 ( 既 有 常 开 又 有 常 闭 ) 可 以 根据 需 
要 无 限 引 用 ;所 有 触 点 及 其 构成 的 控制 回路 都 是 通过 软件 编程 实现 其 功能 的 ， 
并 无 实际 连 线 ; 梯 形 图 中 所 有 的 输出 元 素 ( 如 线圈 ) 都 是 安排 在 右 侧 与 母线 相 
连 ,梯形 图 中 每 包含 一 个 被 控 元 素 的 逻辑 段 称 为 一 个 梯级 。 梯 形 图 中 继电器 的 
线圈 、 常 开 触 点 及 常 闭 触 点 符号 常用 图 7-11 中 的 符号 表示 。 


On > 4 }- 
ея 一 一。 Е 
常 闭 触 点 ас а Я 

87-1 梯形 图 常用 符号 





梯形 图 比较 形象 直观 ,对 于 熟悉 继电器 控制 表达 方式 的 人 来 说 ,很 容易 接 
受 。 在 PLC 中 , 它 是 用 得 最 多 的 一 种 程序 表达 方式 。 


17.42 指令 表 


指令 就 是 用 助 记 符 来 表达 PLC 的 各 种 功能 , 它 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 
但 又 较 之 简单 得 多 ,由 指令 组 成 的 程序 称 为 指令 表 ( 或 语句 表 ) 程 序 。 这 种 程序 
可 用 编程 器 输入 程序 ,但 指令 表 程序 较 难 读 懂 , 目 前 各 种 PLC 均 有 指令 的 编程 
功能 。 
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2 了 7.4.3 顺序 功能 图 





顺序 功能 图 (SFC 一 一 Sequential Functional Chart) 是 一 种 按 工艺 流程 顺序 
进行 编程 的 图 形 编程 语言 ,在 程序 中 可 以 直观 地 看 到 设备 的 动作 顺序 , 较 易 读 
懂 程 序 , 规 律 性 较 强 ,状态 ( 步 ) ,转换 条 件 及 驱动 负载 是 顺序 功能 图 的 三 个 主要 
要 素 。 





站 了 7.4.4 逻辑 功能 


这 种 方式 基本 上 是 采用 半导体 逻辑 电路 的 逻辑 方块 图 来 表达 的 。 对 每 一 
种 逻辑 功能 都 使 用 一 个 运算 方块 ,其 运算 功能 由 方块 内 的 符号 确定 。 常 用 
“与 "“ 或 "“ 非 "三 种 逻辑 功能 表达 控制 逻辑 。 有 关 的 输入 均 画 在 方块 的 左边 ， 
输出 画 在 方块 的 右边 ,信号 自 左 向 右 流动 。 对 于 熟悉 数字 逻辑 电路 和 具有 逻辑 
代数 基础 的 人 来 说 ,用 这 种 方式 编程 感到 较 方便 。 





[7174.5 高 级 语言 


大 型 PLC 中 ,为 了 进行 数据 处 理 、 完 成 PID 调节 等 较为 复杂 的 控制 ,也 采 
用 高 级 语言 进行 编程 。 
目前 ,各 类 PLC 都 具有 两 种 或 两 种 以 上 编程 语言 ,其 中 以 梯形 图 和 指令 表 
较为 常用 。 
三 菱 公司 的 FX 系列 PLC 可 采用 指令 表 、 梯 形 图 和 顺序 功能 图 三 种 程序 表 
达 方式 ,这 三 种 方法 编制 的 程序 最 终 都 以 指令 表 的 方式 存储 于 PLC 的 程序 内 
存 中 ,并 且 这 三 种 程序 可 按 图 7-12 所 示 的 方式 进行 相互 转换 。 





图 7-12 指令 表 、 梯 形 图 和 SFC 的 相互 转换 


不 同 厂家 和 类 型 的 PLC 梯形 图 指令 系统 和 使 用 符号 有 些 差 异 , 但 编程 的 
基本 原理 和 方法 是 相同 或 相似 的 。 只 要 掌握 了 一 种 PLC 型 号 的 编程 语言 和 编 
程 方法 ,就 很 容易 掌握 其 他 类 型 的 PLC 编程 语言 和 编程 方法 。 
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[7.5 FX 系列 PLC 的 基本 指令 





ЕХ 系列 PLC 可 使 用 指令 表 程 序 , 下 面 介 绍 它 的 基本 指令 系统 。 每 条 指令 
语句 由 二 至 三 个 区 域 组 成 ,这 些 区 域 分 别 是 步 序 号 区 ,指令 区 和 数据 区 (目标 器 
件 区 ) ,格式 如 图 7-13 所 示 。 大 多 数 语句 都 包含 这 三 个 区 域 ,其 中 步 序 号 由 编程 
软件 或 手持 编程 器 自动 管理 。 


步 序 


图 7-13 指令 格式 


7.5.1 LDLDI.OUT 指 令 

(1) LD(Load) 取 指令 。 如 果 梯 形 图 的 左边 母线 或 一 个 电路 块 开始 的 继 电 
器 触 点 为 常 开 触 点 , 则 用 LD 指令 。LD 指令 的 目标 器 件 为 输入 继电器 X、 输 出 
继电器 Y、 辅 助 继电器 M、 状 态 S、 定 时 器 本 .计数 器 C。 执 行 该 指令 需 1 个 程序 

(2) LDI(Load Inverse) 取 反 指令 。 如 果 左 边 母 线 或 一 个 电路 块 开始 的 继 
ае 常 闭 触 点 , 则 用 LDI 指令 。LDI 指令 的 目标 器 件 为 X、Y、M.、S、T、 

。 执 行 该 指令 需 1 个 程序 步 。 

(3) OUT 输出 指令 。 它 是 线圈 驱动 指令 。OUT 指令 的 目标 器 件 为 Y、M、 
S.T.C, 对 输入 继电器 X 不 能 使 用 OUT 指令 。 执 行 该 指令 时 , 若 目标 元 件 为 
Y、M, 则 需 1 个 程序 步 ; 若 目标 元 件 为 S、 特殊 畏 助 继电器 M, 则 需 2 个 程序 步 ; 
若 目标 元 件 为 工 , 则 需 3 个 程序 步 ; 若 目标 元 件 为 16 位 计数 器 C, 则 需 3 个 程序 
步 ; 若 目 标 元 件 为 32 位 计数 器 C, 则 需 5 个 程序 步 。 

LD、LDI、OUT 指令 的 使 用 方法 如 图 7-14 所 示 。 

由 于 OUT 功能 是 将 内 存 中 的 内 容 输出 到 继电器 , 故 可 视 为 一 个 梯级 的 结 
束 。 编 程 者 可 用 LD 指令 开始 下 一 个 梯级 的 编程 。 

在 线圈 并 联 时 ,OUT 指令 可 以 连续 使 用 若干 次 。 

对 定时 器 和 计数 器 的 线圈 ,使 用 OUT 指令 后 ,应 设 定常 数 К, 

从 图 7-14 指令 程序 可 知 ,不 同 指令 或 指令 相同 而 目标 元 件 不 同 , 执 行 这 些 



























(а) 梯形 图 


X000 
|| о 
X001 1 
г 
Ki9 3 

то 

> 
А 


№ 7-14 LDLDI.OUT 指令 
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指令 器 件 
LD X000 
OUT Y000 
LDI X001 
OUT м100 
OUT то K19 
LD T0 
OUT У001 
(b) 指令 表 


指令 所 需 的 步 数 可 能 不 同 , 但 PC 机 的 编程 软件 或 手持 编程 器 能 自动 管理 这 些 


程序 步 


7.5.2 AND .ANI 指令 


(1) AND 与 指令 。 用 于 串联 单个 常 开 触 点 。 


(2) ANI(And Inverse) 与 非 指令 。 用 于 串联 单个 常 闭 触 点 。 
AND、ANI 指 令 的 目标 元 件 为 X、Y、M、S、T、C。 执 行 该 指令 需 1 个 程序 


步 。 


AND、ANI 指令 的 使 用 如 图 7-15 所 示 。 


如 














X002 MI101 
Y003 X003 
ТІ 
С 
(a) 梯形 图 





图 7-15 AND、ANI 指 令 


步 序 


чалышын о 


指令 ”器 件 
LD х002 
АМО МЮ 
OUT 5003 
LD ү003 
ANI 。 X003 
OUT мот 
АМО ТІ 

OUT ү004 

(b) 指令 表 


图 7-16 ,在 一 个 梯级 中 ,串联 单个 常 开 触 点 或 单个 常 闭 触 点 的 数目 没有 
限制 。 在 该 图 中 ,由 于 X000 触 点 位 于 梯级 之 首 ,必需 使 用 LD 指令 。 
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步 序 ”指令 ”器 件 





0 LD X000 

1 AND м100 

2 AND Y000 

к) АМ х001 

X000 м100 Y000 Х001 м! 4 АМ м101 
Р РРР Соо ион 
OUT Y001 


(а) 梯形 图 (b) 指令 表 
图 7-16 串联 多 个 单 触 点 


75.3 ”OR.ORI 指令 
(1) OR 或 指令 。 用 于 并 联 单个 常 开 触 点 。 
(2) ОКІСОг Inverse) 或 非 指 令 。 用 于 并 联 单个 常 闭 触 点 。 
OR、ORI 指令 的 目标 器 件 为 X、Y、M、S、T、C。 执 行 该 指令 需 1 个 程序 步 。 
OR、ORI 指令 的 使 用 如 图 7-17 所 示 。 


























X000 步 序 指令 器 件 
«т» 0 LD X000 
X001 
ЧЕ 1 OR X001 
М0 2 ORI мо 
Я 
мІ з ORI MI 
ЗИ 4 OR MI101 
MI101 
| 一 
от Yoo4 
OUT 005 
Са) 梯形 图 (b) 指令 表 
В 7-17 OR、ORI 指令 
如 图 7-18 所 示 ,在 一 个 梯级 中 ,并 联 单个 常 开 触 点 或 单个 常 闭 触 点 的 数目 






没有 限制 。 在 该 图 中 ,由 于 X000 触 点 位 于 梯级 之 首 ， 使 用 LD 指令。 
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X011 











M4 














_ а) 梯形 图 


# 7-18 并 联 多 个 单 触 点 


27.54 ”ORB .ANB 指令 
(1) ORB 指令 。ORB(Or Block) 是 块 或 指令 。 它 是 电路 块 的 并 联 连 接 指 

$ ,执行 该 指令 需 1 个 程序 步 。 
由 2 个 以 上 触 点 串联 连接 的 电路 被 称 为 串联 电路 块 。 如 果 需 要 把 两 段 串 

联 电 路 块 并 联 ,可 利用 ОКВ 指令 来 完成 。ORB 指令 为 不 带 目标 器 件 的 独立 指 














> 指令 表 


OUT 





X000 
X002 


м100 


X006 
MI101 
хоп 
мп 
м4 


4 
令 。 
ORB 指令 的 使 用 如 图 7-19 所 示 。 
推荐 的 程序 1 不 推荐 的 程序 2 
步 序 ”指令 器件 步 序 指令 器件 
X001 х002 о 1р хот о 1р хот 
11 | 1 АМ X002 1 АМ X002 
2 Ш хоз 2 IDI хоз 
хоз. 0и 3 АМ Х004 3 АМ Xo04 
4 овв 4 12 005 
X005 х006 5 Ш хо 5 АМ X006 
站 - 6 АМ X006 6 ов 
}7 ов 7 ов 
в ОТ Yool 8 от Yool 
(а) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-19 ORB 指令 
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由 | 


在 程序 1 的 第 2.5 步 ,采用 LDI、LD 指令 ,表示 该 电路 块 的 开始 。 即 几 个 
电路 块 并 联 连接 时 ,对 每 个 电路 块 的 第 一 个 触 点 使 用 LD 或 LDI 指令 ;在 每 个 
电路 块 的 后 面 使 用 ORB 指令 , 则 并 联 电路 块 的 数量 没有 限制 。 

在 程序 2 中 , 先 把 所 有 并 联 的 电路 块 连贯 地 写 完 ,之 后 再 连续 地 使 用 与 并 
联 电路 块 个 数 相 同 的 ORB 指令 。 这 种 ORB 指令 成 批 连续 地 使 用 是 可 以 的 ,但 
是 由 于 在 ОКВ 指令 之 前 ,用 于 并 联 连接 的 电路 块 中 的 LD 和 LDI 指令 重复 使 
用 次 数 不 能 超过 8 次 ,因此 这 种 编程 方法 不 推荐 使 用 。 

(2) ANB 指令 。ANB(And Block) 是 块 与 指令 。 它 是 电路 块 的 串联 连接 指 
令 , 执 行 该 指令 需 1 个 程序 步 。 

在 一 个 梯级 中 ,如 果 需 要 把 两 段 并 联 电路 块 串 联 ,可 利用 ANB 指令 来 完 
成 。ANB 指令 为 不 带 目标 器 件 的 独立 指令 。 

ANB 指令 的 使 用 如 图 7-20 所 示 。 由 于 X000、X002、X004 触 点 位 于 电路 块 
































的 开始 ,要 用 LD 或 LDI 指令 。 

步 序 指令 器 件 
0 LD X000 
ходо хг хр с) Е ета й 
2 LD X002 
х001 X004 Х005 3 А” Хз 
一 | | И 站 4 LDI X004 
5 АМО Х005 

X006 6 ORB 
|| 7 OR X006 

X003 б ANB 
9 OR хоз 
| | 10 OUT Y007 

(а) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-20 ANB 指令 


多 个 电路 块 连续 串联 的 情况 如 图 7-21 所 示 。 在 程序 1 中 ,用 ANB 指令 按 
顺序 写 出 各 电路 块 的 串联 关系 ,用 这 种 方法 写 指令 程序 ,对 串联 电路 块 的 个 数 
没有 限制 。 在 程序 2 中 , 先 按 顺序 写 出 各 个 电路 块 , 再 连续 使 用 ANB 指令 ,但 
请 注意 ,在 ANB 指令 之 前 ,用 于 串联 连接 的 电路 块 中 的 LD 和 LDI 指令 重复 使 
用 次 数 不 能 超过 8 次 。 因 此 ,不 推荐 使 用 这 种 方法 。 


7.5.5 ”MPS、MRD .MPP 指令 
(1) MPSCPush) 进 栈 指令 。 用 于 将 逻辑 状态 存 人 栈 存储 器 。 
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推荐 的 程序 1 不 推荐 的 程序 2 
步 序 ”指令 器 件 步 序 ”指令 器 件 
о LD хоо о LD х000 
1 ORI Х001 1 ORI Х001 
2 LDI X002 2 Ш X002 
X000 X002 Х004 з ом X003 з ом X003 
ЧЕ Соо) 4 АМ 4 LD X004 
5 LD X004 5 OR X005 
X001 | X003 | X005 6 OR х005 6 ANB 
次 ANB 7 АМВ 
8 от ү000 8 от Yooo 
(a) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-21 多 个 电路 块 连续 串联 
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(2) MRD(Read) 读 栈 指令 。 用 于 读 取 栈 顶 数据 ,但 栈 的 数据 不 会 发 生变 
№. 
(3) MPP(Pop) 出 栈 指令 。 用 于 将 栈 顶 数据 读 出 ,并 且 栈 的 数据 上 移 一 层 。 
МР$,МВО,МРР 都 是 不 带 目标 器 件 的 独立 指令 。 用 于 带 分 支 多 重 输出 的 
梯形 图 。 执 行 这 些 指令 需 1 个 程序 步 。 


,在 FX 系列 PLC 中 ,有 И 个 被 称 为 栈 的 记忆 MPP 
逻辑 运算 中 间 结 果 的 存储 器 ,每 个 存储 器 存储 一 位 —— мар 
二 进 制 数 , 它 遵循 “后 进 先 出 ”的 原则 , 栈 的 第 1 层 3 Го |+ мв 
为 栈 顶 , 栈 的 第 11 层 为 栈 底 , 其 结构 如 图 7-22 所 三 
示 。 

每 用 一 次 MPS 指令 ,就 将 栈 中 的 数据 从 栈 顶 
依次 向 下 移动 一 层 ,并 将 此 时 指令 程序 的 逻辑 运算 nL 1 [а м 


结果 存 人 栈 顶 。 使 用 MPP 指令 时 ,将 栈 顶 的 数据 87-22 栈 的 结构 

读 出 ,然后 各 层 数 据 按 顺序 向 上 移动 一 层 , 栈 顶 原 

来 的 数据 就 从 栈 中 消失 。MRD 指令 只 用 来 读 取 栈 顶 数据 ,而 栈 的 数据 不 会 发 
生 移 动 ,因此 ,执行 该 指令 后 .该 栈 顶 的 数据 不 会 发 生变 化 。 

栈 指令 的 使 用 如 图 7-23、 图 7-24、 图 7-25 所 示 。 

图 7-23 为 带 多 分 支 多 重 输出 的 梯形 图 ,由 于 X003、X004 与 X002 的 关系 ， 
串联 ,也 不 是 并 联 , 故 不 能 使 用 AND、OR 指令 。 但 它们 与 X000、X001 
算 后 的 结果 是 串联 关系 ,并 且 该 运算 结果 直接 驱动 Y004 线圈 ,因此 ,使 
用 MPS 指令 将 该 中 间 运 算 结 果 存 储 在 栈 存 储 器 中 , 待 需要 使 用 时 ,再 用 MRD、 
MPP 指令 将 其 从 栈 存储 器 中 读 出 。 注 意 , 中 间 分 支 须 使 用 MRD 指令 ,将 中 间 
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| хоо X001 六 X002 





口 





MPS 





X003 








Са) 梯形 图 
7-23 多 分 支 多 重 输 出 栈 指令 使 用 


步 序 ”指令 ”器 件 
0 LD X000 
1 АМО Х001 
2 MPS 
3 АМО Х002 
4 OUT 002 
5 MRD 
6 AND X003 
т OUT 003 
8 MRD 
9 OUT 004 
10 МРР 
и АМО Х004 
12 OUT ү005 

(b) 指令 表 


结果 从 栈 中 读 出 但 不 清除 ,以 便 下 一 个 分 支 再 读 出 使 用 ;最 后 分 支 须 使 用 MPP 
指令 ,将 中 间 结 果 从 栈 中 读 出 并 且 清 除 。 





MPS 


X001 \ 








МРР 








(a) 梯形 图 
图 7-24 一 个 分 支 的 栈 指 令 使 用 


指令 Ж 
LD X000 
MPS 

АМО X002 
OUT Yo00 
MPP 

OUT Yool 
LD X001 
MPS 

АМО х003 
OUT ү002 
MPP 

АМО X004 
OUT үо003 

(b) 指令 表 


图 7-24 为 只 有 一 个 分 支 的 梯形 图 ,只 能 使 用 MPP 指令 ,不 能 使 用 МКР 指 
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图 7-25 为 使 用 了 栈 存储 器 中 的 2 层 的 情况 。 




















步 序 指令 器 件 
0 LD X000 
1 “MPS 
2 AND хоо 
з MPS 
i а 4 АМО X002 
| Xo00 X001 у х002 р в Wo 
19 и 95 
X003 8 OUT Y001 
5 1 9 MPP 
MPP 10 AND X004 
X004 X005 РМ Е 
| | | 12 AND X005 
MPP мьз” | Х006 13 OUT Y002 
14 MPP 
15 АМО X006 
16 OUT Y003 
(а) 梯形 图 《b) 指令 表 


图 7-25 二 层 栈 的 栈 指令 使 用 


-了 7.5.6 MC、MCR 指 仿 


(1) MC(Master Control) 主 控 指 令 。 用 于 公共 串联 触 点 的 连接 。MC 指令 
的 目标 器 件 为 Y、 除 特殊 辅助 继电器 以 外 的 M。 执 行 MC 指令 需 3 个 程序 步 。 

(2) MCR(Master Control Reset) 主 控 复 位 指令 。 即 MC 指令 的 复位 指令 ， 
用 于 主 控 结束 时 返回 母线 。 执 行 МСК 指令 需 2 个 程序 步 。 

这 两 条 指令 分 别 用 于 设置 一 个 电路 块 的 起 点 和 终点 。 

如 图 7-26 所 示 , 当 X000 常 开 触 点 接 通 时 ,执行 从 MC 到 МСК 的 指令 ; 执 
行 MC 指令 后 ,母线 权力 从 主 母线 A 转移 到 分 支 母线 B1, 在 此 情况 下 ,与 分 支 
母线 ВІ 连接 的 第 一 个 触 点 使 用 LD 或 LDI 指令 ;执行 МСК 指令 后 ,母线 权力 
又 从 分 支 母 线 Bl 返回 到 主 母线 A。 由 此 可 见 , 主 控 指 令 MC/MCR 用 于 母线 权 
力 的 转移 /返回 ,以 便 分 支 母线 的 第 一 个 触 点 也 使 用 LD 或 LDI 指 令 。 

当 X000 常 开 触 点 断 开 时 ,位 于 主 控 指令 区 间 内 的 累积 定时 器 .计数 器 以 及 
用 置 位 /复位 指令 驱动 的 器 件 保持 现状 ; 非 累积 定时 器 和 用 OUT 指令 驱动 的 器 
件 变 为 OFF(0) 。 

在 MC 指令 区 内 再 使 用 МС, ЕН ИН 
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步 序 器 件 
0 X000 
1 № м100 
4 X001 
5 ү000 
6 X002 
ouT 50 
Ы 8 МСЕ мо 
| Xo03 10 1D X003 
a п мс мм 
| №—-м150 14 LD X004 
во е 15 OUT үо02 
| А з 16 1р X005 
1 17 OUT үо0з 
18 MCR №’ 
20 LD X006 
| 21 OUT У004 
(а) 梯形 图 (5) 指令 表 
№ 7-26 MC、MCR 指令 
№ 编制 程序 ,并且 № 的 使 用 次 数 没有 限制 。 在 有 艇 套 结构 时 ,MC ИХ М 


的 编号 从 №0—№1-=№2-=№3—№4—М№5—М№6-—№7 按 顺序 增 大 , 航 套 级 最 大 为 8 
级 ( 即 最 大 为 N7); 在 使 用 MCR НЕ КАМИ) М 编号 开始 返回 ( 即 N7 
== М№6-+ №5 + №А-+ М№3-+ №2. М№1-+ №0), 

Е НОЛ ЯЗ АА 7-27 所 示 。 对 于 N0 级 ,在 X000 为 ON 时 ,分 支 母线 
B 呈 激活 通过 МСК N0, 母 线 返 回 到 最 初 的 A 状态 ;对 于 N1 级 ,在 X000、 
X002 为 ON 时 ,分 支 母线 С 呈 激 活 状 态 ,通过 МСК N1, 母 线 返 回 到 В 的 状态 ; 
对 于 № 级 ,在 X000、X002、X004 为 ON 时 ,分 支 母线 D 呈 激 活 状态 ,通过 МСК 
N2 ,母线 返回 到 С 的 状 3 此 ,Y005 的 接 通 / 断 开 只 取决 于 ХОТО 的 接 通 / 断 
开 状 态 , 而 与 X000、X002、X004 的 状态 无 关 。 
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«СУ 
Соо) 





М101 
X003 








хоро 
上 





и 


X000 二 OFF 时 





图 7-27 MC 指令 的 贬 套 
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17.57 1INV 指令 
INV(Inverse) 为 取 反 指令 。 它 是 将 INV 指令 执行 之 前 的 运算 结果 取 反 ， 
即 指令 执行 之 前 的 运算 结果 若 为 OFF(0) , 则 取 反 变 为 ОМС); ОМС, Д] 
变 为 OFF(0)。 它 无 目标 器 件 。 执 行 该 指令 需 1 个 程序 步 。 
在 图 7-28 中 ,车 X001 为 0, 则 Y000 为 1; 车 X001 为 1, 则 Y000 为 0。 
步 序 。 指令 。 器 件 


X001 0 LD X001 
[24 1 INV 
| 2 OUT ү0оо 
(а) 梯形 图 сь) 指令 表 


图 7-28 INV 指令 


7.5.8 ЅЕТ, КӘТ 指令 

(1) SET 置 位 指令 。 该 指令 是 使 动作 保持 的 指令 。 其 目标 器 件 为 Y.M、S。 

(2) RST(CReset) 复 位 指令 。 它 是 撤销 动作 保持 (动作 复位 ?或 当前 值 及 寄 
存 器 清 零 的 指令 。 其 目标 器 件 为 Y\M,S.T.C.DV、Z。 

对 于 SET 和 RST 指令 ,车 目标 元 件 为 Y、M, 则 需 1 个 程序 步 ; 若 目标 元 件 
为 S 及 特殊 辅助 继电器 M、T 和 C, 则 需 2 个 程序 步 ; 若 目标 元 件 为 D.V、Z 及 
特殊 D 寄存 器 , 则 需 3 个 程序 步 。 














SET ‚ В$Т 指令 的 使 用 及 时 序 如 图 7-29 所 示 。 
X000 и 
步 序 №4 器 件 
Е о б 
} 1 SET Y000 
х001 
5 Е ыы 可 插入 其 他 程序 
ЕЕ ое г р КОЕ 
RST Y000 
(a) 梯形 图 (b) 指令 表 
X000 РС ey ЕНН 
х001 
Y000 
Сс) 时 序 图 


7-29 SET、RST 指令 
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车 SET 指令 的 条 件 发 生 0—1 的 跳 变 , 即 X000 的 常 开 甬 点 闭合 (为 1), 则 
У000 的 线圈 为 1(ON) 并 保持 该 状态 ,即使 X000 的 常 开 触 点 断 开 ,Y000 仍 保 
持 为 1 的 状态 ,这 称 为 置 位 功能 。 要 解除 置 位 , 须 使 用 RST 复位 指令 。 若 RST 
指令 的 条 件 发 生 0—1 的 跳 变 , 即 X001 的 常 开 触 点 闭合 (为 1), 则 Y000 的 线圈 
被 复位 为 0(OFF) 并 保持 该 状态 。 对 辅助 继电器 M .状态 S, 也 是 同样 的 应 用 方 
法 。 对 于 同一 器 件 ,SET、RST 可 多 次 使 用 ,顺序 也 可 随意 ,但 最 后 执行 的 指令 
有 效 。 ы 

可 使 用 RST 指令 ,对 数据 寄存 器 D、 变 址 寄存 器 V 和 2Z 的 内 容 清 零 , 也 能 
对 累积 定时 器 T246 一 T255 的 当前 值 及 触 点 复位 。 






7.5.9 LDP ,ANDP ,ORP ,LDF、ANDF、ORF 指令 
LDP、ANDP、ORP、LDF、ANDF 和 ORF 指令 统称 为 边沿 检测 触 点 指令 。 
1. LDP、ANDP 和 ОБР 指令 
LDP( 取 脉冲 上 升 沿 )、.ANDP( 与 脉冲 上 升 沿 ) 和 ORP( 或 脉冲 上 升 沿 ) 指 令 
是 进行 上 升 沿 检测 的 触 点 指令 , 仅 在 指定 位 元 件 的 上 升 沿 (OFF 一 ON) 时 接 通 
一 个 扫描 工作 周期 。 其 目标 元 件 均 为 X、Y、M、S、T.C。 执 行 这 些 指 令 都 需 3 
个 程序 步 。 
ГОР 用 于 左边 母线 或 一 个 电路 块 开 始 的 上 升 沿 检测 触 
一 个 上 升 沿 检测 触 点 ;ORP 用 于 并 联 一 个 上 升 沿 检测 触 点 。 
2. LDF、ANDF 和 ORF 指令 
LDF( 取 脉冲 下 降 沿 )、.ANDF( 与 脉冲 下 降 沿 ) 和 ORF( 或 脉冲 下 降 沿 ) 指 令 
是 进行 下 降 沿 检测 的 触 点 指令 , 仅 在 指定 位 元 件 的 下 降 沿 (ON->OFF) 时 接 通 
一 个 扫描 周期 。 其 目标 元 件 均 为 X、Y、M、S、T、C。 执 行 这 些 指 令 都 需 3 个 程 
LDF 用 于 左边 母线 或 一 个 电路 块 开始 的 下 降 沿 检测 触 点 ;ANDF 用 于 串联 
一 个 下 降 沿 检测 触 点 ;ORF 用 于 并 联 一 个 下 降 沿 检测 触 点 。 
在 图 7-30 中 ,X000( 或 X001) 由 OFF 一 ON 或 X002 由 ON 一 OFF 时 , МО 
或 МІ 仅 有 一 个 扫描 周期 为 ON。 


点 ;ANDP 用 于 串联 








7.5.10 РЕЗ .PLF 指令 
(1) PLSCPulse) 为 上 升 沿 脉冲 输出 指令 。 
(2) PLF(Pulse Falling) 为 下 降 沿 脉冲 输出 指令 。 
PLS、PLF 统称 为 脉冲 输出 指令 ,又 称 为 微分 输出 指令 , 它 使 目标 元 件 输出 
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X000 步 序 指令 器 件 
上 一 一 一 QO 0 LDP X000 
ol 2 ORP X001 
| 入 4 OUT мо 
ре е8 5 1р M8000 
6 ANDF X002 
Ч {Нм 8 ouT M 
(а) 梯形 图 Й (b) 指令 表 
X000 ON ON 
х001 : ON | ON 


1 个 扫描 周期 上 
м РПП 
M8000. ON 


X002 ON ON ON 
Н 1 个 扫描 П П 
МІ ON 
со) 时 序 图 


图 7-30 边沿 检测 触 点 指令 


脉 宽 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。PLS 和 PLF 指令 的 目标 元 件 均 为 Y 和 除 特殊 功 
能 以 外 的 辅助 继电器 M。 执 行 这 些 指令 需 2 个 程序 步 。 

如 图 7-31 所 示 , 在 PLS 的 输入 条 件 X000 йй ОРЕ ОМО ЕЙР. 
мо 输出 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 同 样 在 PLF 的 输入 条 件 X001 触 点 由 ON 一 
OFF( 下 降 沿 ) 时 ,M1 输出 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 

Мо 被 驱动 为 一 个 扫描 周期 的 三 个 示例 程序 如 图 7-32 所 示 。 无 论 是 使 用 
OUT 指令 .上升 沿 触 点 检测 指令 ,还 是 使 用 上 升 沿 脉冲 输出 指令 , 当 X000 从 
OFF 变 为 ON 时 ,M0 都 只 有 一 个 扫描 周期 为 ON。 


7.5.11 NOP 指令 

NOP(Non Processing) 为 空 操作 指令 。 它 无 目标 元 件 ,执行 此 指令 只 需 1 个 
程序 步 。 Г 

空 操作 指令 使 该 步 序 作 空 操作 。 在 将 用 户 存 储 器 中 的 程序 全 部 清除 后 ,全 
部 指令 变 为 МОР 指令 。 
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| хо 步 序 ”指令 ”器件 
Е [7.8 [мо] 0 LD х000 
мо 1 м8 № 
4 GET з шю № 
Е 4 ЅЕТ ү000 
5 LD X001 
1—28 мп s м МІ 
8 LID MI 
Hi 一 Ca 9 RST Yoo0 
(a) 梯形 图 (b) 指令 表 





Се) 时 序 图 
图 7-31 脉冲 输出 指令 


000 X000 
и ИР = 
(а) 使 用 上 升 沿 触 点 检测 指令 (b) 使 用 脉冲 输出 指令 


X000 f ON | 
хо мі | 


Бы См) мо + 1 个 扫描 周期 ON 
CD арар 


Со) 使 用 OUT 指 令 са) 时 序 图 
图 7-32 上 升 沿 脉冲 输出 指令 的 使 用 





1. 程序 中 插入 NOP 指令 

图 7-33(a) 所 示 的 梯形 图 与 图 7-33(b) 指 令 表 的 执行 结果 相同 ,这 是 因为 在 
指令 与 指令 之 间 插 人 МОР 时 ,PLC 会 无 视 其 存在 而 继续 运行 (但 NOP 指令 占 
用 程序 空间 )。 因 此 ,可 在 程序 中 事先 加 入 一 些 МОР 指令 , 当 需 要 修改 、 增 加 指 
令 时 ,可 将 NOP 更 改 为 需要 的 指令 ,这 样 可 减少 步 序 号 的 变动 次 数 , 但 需要 程 
序 空间 有 足够 的 余 量 。 例 如 根据 某 种 需要 ,将 图 7-33(b) 的 МОР 指令 改 为 图 
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7-33(d) 的 АМО 指令 , 则 相应 的 梯形 图 如 图 7-33(c) 所 示 。 


步 序 指令 器 件 





Xo00 0 Ір X000 
|| 1 NOP 
2 NOP 可 插入 多 个 NOP 
3 OUT 
(а) 梯形 图 1 (b) 指令 表 1 


ір X000 
АМО X001 











X000 X001 X002 
AND X002 


РНЕ! 
OUT ү000 


Сс) 梯形 图 2 《d) 指令 表 2 
图 7-33 NOP 指令 


步 序 指令 器 件 
0 
2 
3 


2. 将 程序 中 某 些 指令 改 为 NOP 指令 
图 7-34(a) 中 ,将 АМО 或 ANI 指令 改 为 NOP 指令 ,可 使 相应 触 点 短路 ;图 
7-34(b) 中 ,将 OR .ORI 指令 改 为 NOP 指令 ， ВВ. 由 此 可 见 , 将 
程序 中 某 些 指令 改 为 NOP 指令 ,等 同 于 删除 这 些 指令 
OUT > МОР (出 错 ) 


| 上 
хх 
ат 和 | аа 
а 回路 断 开 
AND ¥ МОР АМІ МОР м 
и ОВІ-+ МОР 


触 点 短路 
Са) 触 点 短路 Съ) 触 点 断路 


图 7-34 用 NOP 指令 使 触 点 短路 与 断路 
































上 述 NOP 指令 的 使 用 ,主要 用 于 程序 调试 。 需 注意 ,在 将 NOP 指令 修改 
为 其 他 指令 或 将 某 些 指令 修改 为 NOP 指令 时 ,会 使 梯形 图 结构 发 生变 化 ,有 时 
甚至 出 现 错误 ,因此 ,在 最 终 程序 中 ,应 尽 可 能 少 用 或 不 用 该 指令 。 





7.5.12 ЕМО 18 

END 为 结束 指令 ,表示 程序 结束 。 

可 编程 控制 器 反复 进行 输入 采样 程序 执行 和 输出 刷新 。 若 在 程序 的 某 处 
写 信 END 指令 , 则 执行 到 ЕМО 指令 时 ,END 以 后 的 程序 步 不 再 执行 ,而 直接 
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进行 输出 刷新 。 在 程序 中 没有 END 指令 时 ,FX 系列 PLC 一 直 处 理 到 用 户 程 
序 存储 器 中 最 后 一 个 程序 步 。 

在 调试 程序 时 ,可 把 ЕМО 指令 加 插 在 某 一 个 梯级 之 尾部 ,然后 试 运行 , 确 
认 正 确 后 删除 ЕМО 指令 ,再 在 其 后 的 某 一 梯级 尾部 加 上 END 指令 试 运行 。 这 
样 就 可 以 十 分 容易 地 找 出 编程 错误 的 部 分 。 





[7.6 定时 器 (T) ,计数 器 (C) 的 使 用 





7.6.1 定时 器 (T) 的 使 用 

在 FX 系列 PLC 中 ,定时 器 相当 于 通电 延 时 时 间 继 电器 ,分 为 通用 型 和 累 
积 型 两 种 。 其 编号 按 十 进 制 分 配 ,具体 情况 请 参考 表 7-4。 另 外 ,FXis 和 EX 
系列 PLC 内 置 两 个 模拟 电位 器 ,用 于 制作 模拟 定时 器 。 

定时 器 中 有 一 个 设 定 值 寄存 器 ,一 个 当前 值 计数 器 和 用 来 存储 其 输出 状态 
的 映像 寄存 器 ( 占 一 个 存储 单元 的 一 位 ) ,这 3 个 存储 器 使 用 同一 个 元 件 号 。 常 
数 K 作为 定时 器 的 设 定 值 ,其 范围 为 1~32767 ,该 设 定 值 也 可 用 数据 寄存 器 D 
的 内 容 进 行 间接 指定 。 

1. 通用 型 定时 器 

通用 型 定时 器 的 时 针 周 期 有 10 ms、100 ms 两 种 。T0 一 T199 为 100 ms 定 
时 器 ,定时 范围 为 0.1 一 3276.7 s, 其 中 T192 一 T199 为 子 程序 和 中 断 程 序 专用 
的 定时 器 ;T200 一 T245 为 10 ms 定时 器 ,定时 范围 为 0.01 一 327. 67 5, 

如 图 7-35 所 示 ,无 论 何 时 ,只 要 X000 常 开 触 点 断 开 ,T200 的 驱动 条 件 为 
0, 则 T200 复位 , 即 其 触 点 复位 ,并 且 它 的 当前 值 清 零 , 因 此 Y000 为 0; 当 X000 
常 开 触 点 接 通 时 ,T200 的 驱动 条 件 为 1,T200 开始 计时 , 即 当前 值 计数 器 每 隔 
10 ms 加 1, 当 前 值 等 于 设 定 值 时 , 即 延 时 时 间 1. 23 s 到 时 ,定时 器 输出 为 1, 其 
触 点 动作 ,T200 常 开 触 点 闭合 ,Y000 为 1; 此 后 ,只 要 X000 常 开 触 点 一 直 闭 合 ， 
则 T200 处 于 保持 状态 。 由 此 可 知 ,定时 器 有 复位 .计时 (实际 是 对 给 定时 钟 周 
期 脉冲 进行 计数 ) 以 及 保持 3 个 状态 。 

2. 累积 型 定时 器 

累积 型 定时 器 的 时 针 周 期 有 1 ms、100 ms 两 种 。T246 一 T249 为 1 ms 累 
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X000 步 序 。 指令 器 件 
11 0 1р X000 
a K123 1 OUT T200 К123 
ЧР аа 
5 OUT 00 
(а) 梯形 图 (b) 指令 表 





Y000 


Сс) 时 序 图 
图 7-35 通用 型 定时 器 


积 型 定时 器 ,定时 范围 为 0.001 一 32. 767 s;T250 一 T255 为 100 ms 累积 型 定时 
器 ,定时 范围 为 0. 1 一 3276.7 5, 

如 图 7-36 所 示 , 当 X001 的 常 开 触 点 闭合 时 ,T250 开始 计时 , 即 当 前 值 计 
数 器 每 隔 100 ms 加 1( 实 际 上 是 该 计数 器 对 周期 为 100 ms 的 脉冲 进行 计数 ) , 若 
该 值 达到 设 定 值 345 时 , 即 34.5 з 的 延 时 时 间 到 时 ,定时 器 的 输出 触 点 动作 ， 
T250 的 常 开 触 点 闭合 , Y001 为 1。 在 当前 值 计数 器 累计 加 1 过 程 中 ,即使 
X001 触 点 断 开 或 PLC 断 电 ,当前 值 保持 不 变 ; 当 X001 触 点 再 次 闭合 或 PLC 再 
复 电 起 动 运行 时 ,当前 值 计 数 器 继续 累计 加 1 计时 ,其 “累积 ”的 意义 就 在 于 此 。 
如 果 X002 触 点 闭合 , 则 Т250 定时 器 复位 ,T250 常 开 触 点 断 开 (0),Y001 为 0。 
请 注意 ,由 于 累积 型 定时 器 的 线圈 在 输入 条 件 为 0 时 ,处 于 保持 状态 (通用 型 则 
复位 ) ,因此 要 复位 累积 型 定时 器 需 用 КТ 复位 指令 。 

3. 模拟 电位 器 

FXis „ЕХ ЕХ, 9] PLC 的 顶部 内 置 有 两 个 模拟 电位 器 VR1 和 VR2， 
电位 器 最 小 刻度 对 应 数值 0, 最 大 刻度 对 应 数值 255, 将 电位 器 拧 到 某 刻度 , 则 
相应 以 0 一 255 中 的 某 数值 数据 存储 在 特殊 数据 寄存 器 D8030 和 08031 中 , 即 
VR1 一 D8030(0 一 255 的 整数 ),VR2-~~D8031(0 一 255 的 整数 )。 通 过 将 D8030 
或 D8031 中 的 数据 间接 指定 为 定时 器 的 设 定 值 ,可 制作 电位 器 型 的 模拟 定时 

如 图 7-37 所 示 ,定时 器 T10 的 设 定 值 为 VR1 电位 器 拧 到 某 刻 度 处 的 值 ， 























хо0т 步 序 
Е о 
K345 1 
т250 
ЕЮ 4 
5 
X002 6 
Е 8 
(а) 梯形 图 
РА [Le 1+1 =34.53 
X001 НИ Н ї 
р і т ЕН 
7250 | Н 
的 当前 值 一 : 
X002 Н 
I 


Сс) 时 序 图 
图 7-36 累积 型 定时 器 


该 值 保存 在 08030 数据 寄存 器 中 ,由 于 T10 的 计时 时 钟 为 10 
时 时 间 为 0 一 25.5 s。 


X003 
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指令 器 件 
LD X001 
OUT Т250 K345 
LD T250 
OUT Yool 
LD X002 
RST 7250 
(b) 指令 表 


0 ms, 故 T10 的 定 


D8030 





TI0 











|| 
Са) 模拟 电位 器 位 置 (b) 梯形 图 
图 7-37 模拟 电位 器 


4. 定时 器 设 定 值 K 的 指定 方法 


设 定 值 K 为 十 进 制 数 ,范围 为 1 一 32767。 有 两 种 方法 指定 常数 K, 第 一 种 
方法 如 上 述 示例 ,在 梯形 图 中 直接 指定 常数 K; 第 二 种 方法 如 图 7-38 所 示 ,通过 


数据 寄存 器 间接 指定 ,传送 指令 МОУ 将 常数 100 传送 到 D5 
5， 定 时 器 的 定时 精度 


从 了 驱动 定时 器 线圈 开始 到 定时 器 触 点 动作 结束 的 定时 器 偏差 约 为 十 T,( 扫 
描 周期 ) 一 一 a。 对 应 于 1 ms、10 ms 和 100 ms 定时 器 ,a 分 别 为 1 ms、10 ms 和 


100 ms。 





Стю? 


数据 寄存 器 中 。 
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ef] ош м 








0 
1 моу к100 5 
X003 D5 6 1р X003 
Ню 7 OUT т10 05 
(а) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-38 用 数据 寄存 器 D 指定 定时 器 设 定 值 K 


当 定时 器 的 设 定 值 为 0 时 ,在 执行 下 一 个 工作 周期 的 定时 器 线圈 指令 时 ， 
定时 器 的 输出 触 点 开始 动作 。 


17.6.2 计数 器 (C) 的 使 用 


1. 内 部 计数 器 

内 部 计数 器 分 为 16 位 (二 进 制 ) 加 计数 器 和 32 位 加 / 减 计 数 器 ,其 编号 按 
十 进 制 分 配 , 具 体 情况 请 参考 表 7-5。 内 部 计数 器 可 对 PLC в Х,У,М 和 S 等 
内 部 信号 进行 计数 。 

1) 16 位 加 计数 器 

16 位 加 计数 器 分 为 通用 型 和 断 电 保持 型 两 种 ,其 设 定 值 为 1 一 32767 内 的 
整数 ( 即 十 进 制 常数 K 的 范围 ) 。 

(1) 通用 型 

如 图 7-39 所 示 ,无 论 何 时 只 要 X010 常 开 触 点 闭合 ,计数 器 就 复位 ,其 当前 
值 清 零 ,并 且 其 输出 触 点 复位 ,此 时 Y000 为 0; 当 复位 输入 为 0 即 X010 常 开 触 
点 断 开 时 ,计数 器 对 输入 脉冲 计数 ,X011 常 开 触 点 由 断 开 到 闭合 ,产生 0—1 的 
跳 变 ( 脉 冲 的 上 升 沿 ) ,计数器 的 当前 值 累计 加 1, 当 计数 器 СО 的 输入 脉冲 达到 
10 个 时 ,其 当前 值 也 为 10 且 等 于 设 定 值 ,计数 器 输出 为 1, 其 输出 触 点 动作 ,C0 
常 开 触 点 闭合 ,Y000 为 1; 此 后 ,只 要 ХОТО 常 开 触 点 断 开 ,尽管 计数 器 СО 仍 有 
脉冲 输入 ,但 是 计数 器 不 再 计数 上 且 保持 当前 值 不 变 ,其 触 点 也 保持 现时 状态 。 
由 上 述 可 知 , 计 数 器 有 复位 、. 计 数 以 及 保持 三 个 状态 。 

(2) 断 电 保持 型 

车 切断 PLC 的 电源 , 则 通用 型 计数 器 的 当前 值 被 清 零 ,输出 触 点 复位 ;而 
断 电 型 计数 器 会 保存 断 电 前 的 当前 值 以 及 输出 触 点 的 动作 或 复位 状态 ,因此 ， 
当 复 电 且 重新 起 动 PLC 时 ,计数 器 按 上 一 次 保存 的 当前 值 累计 计数 。 

2) 32 位 加 / 减 计 数 器 

32 位 加 / 减 计数 器 也 分 为 通用 型 和 断 电 保持 型 两 种 ,其 中 С200 — С219 为 























X010 步 序 ”指令 ”器件 
|| ош хо 
ч <=" м 
и 4 OUT Co Ki0 
7 LD co 
і! 8 OUT 5000 
Са) 梯形 图 (b) 指令 表 





Сс) 时序 图 
图 7-39 16 位 通用 型 计数 器 


通用 型 .C220 一 C234 为 断 电 保持 型 。 其 设 定 值 K 为 一 2,147,483,648 一 十 2， 
147,483,647 内 的 整数 ,可 为 正 数 也 可 为 负数 。 

C200 一 C234 的 加 / 减 计数 方向 由 特殊 辅助 继电器 M8200 一 M8234 指定 ,与 
计数 器 编号 对 应 的 特殊 辅助 继电器 为 0 时 ,为 加 计数 ;为 1 时 ,为 减 计 数 。 在 加 
计数 方向 ,当前 值 累计 加 1 到 达 设 定 值 时 ,计数 器 的 输出 触 点 动作 ( 常 开 触 点 闭 


数 器 的 输出 触 点 复位 ( 常 开 触 点 断 开 , 常 闭 触 点 闭合 )。 

(1) 通用 型 

如 图 7-40 所 示 ,M8200( 由 X012 决定 ) 决 定 C200 的 计数 方向 。 无 论 何 时 ， 
只 要 X013 闭合 ,计数 器 C200 被 复 4 前 值 清 零 ,计数 器 的 输出 触 点 复位 ， 
Y001 为 0; 当 X013 断 开 ,计数 器 C200 对 X014 的 脉冲 进行 计数 。 在 减 1 计数 
过 程 中 ,当前 值 由 一 5 减 1 到 达 一 6 时 ,C200 的 输出 触 点 复位 ,Y001 为 0; 在 加 1 
计数 过 程 中 ,当前 值 由 一 6 加 1 到 达 一 5 时 ,C200 的 输出 触 点 动作 ,Y001 为 1 。 

在 使 用 通用 型 计数 器 时 ,车 PLC 断 电 , 则 计数 器 的 当前 值 清 零 ,输出 触 点 
复位 。 
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X012 步 序 指 器 件 
1 Ce 0 LD X012 
X013 1 OUT M8200 
1 3 LD X013 

4 RST C200 

хрр Сто 2 6 LD X014 

7 OUT C200 К-5 
C200 12 LD C200 
НИ @р- 13 OUT ү001 
Са) 梯形 图 Ф) 指令 表 





Сс) 时 序 图 
图 7-40 32 位 通用 型 计数 器 


(2) 断 电 保持 型 , 

在 使 用 断 电 保持 型 计数 器 时 , 若 PLC 断 电 , 则 计数 器 的 当前 值 以 及 输出 触 
点 的 动作 或 复位 状态 被 保存 ,在 PLC 来 电 再 运行 时 ,该 计数 器 恢复 断 电 时 保存 
的 状态 。 

3) 计数 器 设 定 值 K 的 指定 方法 

16 位 加 计数 器 和 32 位 加 / 减 计 数 器 的 设 定 值 都 有 两 种 指定 方法 。 第 一 种 
方法 如 上 述 图 例 所 示 , 设 定 值 以 常数 直接 指定 。 第 二 种 方法 是 以 数据 寄存 器 D 
间接 指定 ,在 使 用 计数 器 线圈 之 前 , 须 预 先 在 程序 中 将 设 定 值 写 人 数据 寄存 器 
或 通过 数字 开关 输入 。 

16 位 加 计数 器 通过 数据 寄存 器 D 间接 指定 设 定 值 的 方法 如 图 7-41 所 示 。 
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X001 步 序 指令 器 件 
1 МОУ К100 D5 
X002 6 LD X002 
7 OUT Со р5 
Са) 梯形 图 Cb) 指令 表 


图 7-41 用 数据 寄存 器 D 指定 16 位 计数 器 设 定 值 


32 位 加 / 减 计数 器 通过 数据 寄存 器 D 间接 指定 设 定 值 时 , 设 定 值 存放 在 指 
定编 号 及 其 后 续 编 号 的 两 个 相连 数据 寄存 器 中 ,如 图 7-42 所 示 , 设 定 值 存放 在 
06.05 中 。 请 注意 ,由 于 是 32 位 传送 ,在 程序 的 其 他 地 方 , 不 要 重复 使 用 这 些 
数据 寄存 器 ,并 且 须 使 用 DMOV 指令 。 











X001 步 序 指令 器 件 
рмоу |каз210 0 LD X001 
: 1 DMOV К43210 05 
10 LD X002 
<> п OUT 200 05 
Е. = 
(а) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-42 用 数据 寄存 器 D 指定 32 位 计数 器 设 定 值 


4) 计数 器 的 响应 速度 
计数 器 可 对 PLC 的 内 部 信号 Х,У,М,$,С 等 触 点 的 动作 进行 循环 扫描 并 
计数 。 但 响应 速度 通常 在 数 十 赫兹 以 下 ,内 部 计数 器 输入 信号 接 通 和 断 开 的 持 
续 时 间 , 必 须 大 于 可 编程 控制 器 的 扫描 周期 。 要 提高 响应 速度 , 须 使 用 高 速 计 
数 器 ;要 响应 速度 与 扫描 周期 无 关 , 须 使 高 速 计数 器 通过 对 特定 的 输入 作 中 断 
理 来 进行 计数 。 
2. 高 速 计数 器 
高 速 计数 器 编号 为 C235 一 C255, 最 多 为 其 中 的 6 点 。 如 表 7-8 所 示 , 高 速 
| 数 器 的 计数 脉冲 输入 端 只 有 X000 一 X007 共 8 个 , 当 某 个 输入 端 被 一 个 高 速 
- 数 器 使 用 时 ,其 他 高 速 计数 器 不 能 再 重复 使 用 这 个 输入 端 ,如 X000 (Е C235 
的 计数 输入 端 时 ,C241、C244、C246、C247 .C249、C251、C252、C254 和 中 断 “100 
口 "就 不 能 再 使 用 X000 作 计 数 输入 端 ; 这 些 输 入 端 不 被 高 速 计数 器 使 用 时 ,可 
用 于 一 般 输 入 。 
这 些 高 速 计数 器 均 为 32 位 加 / 减 计数 器 。C235 一 C245 为 单 相 单 计数 输入 
计数 器 ,其 中 C235 — С240 无 起 动 和 复位 输入 端 ,C241 一 C243 有 复位 输入 端 ， 
C244 一 C245 有 复位 和 起 动 输入 端 ;C246 一 C250 为 单 相 双 计数 输入 计数 器 ,其 


Я 








+213. 































































































3239 324 ея 100% 
329 [i Ев 900X 
| 

2% туж ун) 55 зуң миш | соох 
ВН ВЯ я я И | а/ш т00х 
ШУ НУ щ 区 я у П / И 500% 
25 и 95 95 СА ПАШИ Т 200Х 

ња ва |ва ж ии 95 ЂЕ оа Ш тоох 

ШУ ВУ | ШУ м ш | ш ГМ ЗИ ВУ 000X 

і 

9529 520 |0820 |60 |820 |10 |9720 | $720 |20 |780 |220 |120 |0720 |6820 |8820 |282019820 | $889 ЕЯ 
УЗ Вик Ув Нани Ут Уя 














НИЕ 314 





*214* 





器 及 其 应 用 








=. 
中 C246 无 起 动 和 复位 输入 端 ,C247 和 C248 有 复位 输入 端 ,C249 一 C250 有 复 
位 和 起 动 输入 端 ;C251 一 C255 为 双 相 双 计数 输入 计数 器 ,其 中 C251 无 起 动 和 
复位 输入 端 ,C252 一 C253 有 复位 输入 端 ,C254 一 C255 有 复位 和 起 动 输入 端 。 

高 速 计数 器 的 计数 输入 脉冲 为 上 升 沿 有 效 , 当 计数 输入 端 输 入 信号 为 上 升 
沿 时 ,通过 中 断 使 高 速 计数 器 立即 计数 , 即 高 速 计数 器 对 输入 信号 的 计数 不 受 
PLC 扫描 周期 的 影响 。 

与 内 部 计数 器 一 样 ,高 速 计数 器 复位 时 ,其 当前 值 清 零 , 触 点 也 复位 ;同样 ， 
在 加 计数 过 程 中 ,计数 器 的 当前 值 增加 达到 设 定 值 时 ,计数 器 的 输出 触 点 动作 ; 
在 减 计数 过 程 中 ,计数 器 的 当前 值 到 达 设 定 值 再 减 1 时 ,计数 器 的 输出 触 点 复 
[Yo 

21 个 高 速 计数 器 有 不 同 的 响应 频率 ,即使 是 同一 个 高 速 计数 器 ,在 不 同 FX 
系列 PLC 中 的 响应 频率 也 有 所 不 同 。 以 ЕХ. ЕХ 系列 PLC 为 例 , C235、 
C236 和 C246 的 响应 频率 最 高 为 60 kHz,C251 最 高 为 30 КН2, С237 — 245, 
С247—С250 最 高 为 10 kHz,C252 一 C255 最 高 为 5 kHz。 

1) 单 相 单 计数 输入 高 速 计数 器 

C235 一 C245 单 相 高 速 计数 器 的 计数 方向 由 M8235 一 M8245 中 对 应 编号 的 
内 部 继电器 决定 , 即 M8XXX 为 1,CXXX 为 减 计数 ; M8XXX 为 0,CXXX 为 加 
计数 。 




















图 7-43 为 单 相 单 输入 实例 。 在 X012 触 X010 
点 为 1 时 ,车 起 动 输入 端 X006 也 为 1, 则 C244 | 
立即 开始 计数 ,计数 对 象 为 X000 端的 输入 脉 хоп 
冲 ( 脉 串 上 升 沿 有 效 ) ;X010 闭合 时 ,M8244 为 11 [кт [6244] 
1,С244 对 X000 端的 脉冲 进行 减 计数 ;X010 X012 Ks 
断 开 时 , M8244 为 0,C244 对 X000 端的 脉冲 ЕЕ © 





0 计数 。 当 X001 端 为 1 时 ,C244 立即 被 


复位 ,也 可 以 在 程序 中 通过 X011 对 C244 进行 图 "43 单 相间 计数 输入 


高 速 计数 器 


2) 单 相 双 计 数 输入 高 速 计数 器 

图 7-44 为 单 相 双 输入 实例 。 在 X012 触 点 为 1 时 , 若 起 动 输入 端 X006 也 
为 1, 则 C249 立即 开始 计数 ;车 X000 端 有 一 输入 脉冲 , 则 C249 的 当前 值 加 1; 
车 X001 端 有 一 输入 脉冲 , 则 C249 的 当前 值 减 1; 当 X002 端 为 1 时 ,C249 立即 
被 复位 ,也 可 以 在 程序 中 通过 X011 对 C249 进行 复位 。 

要 想 知道 单 相 双 计 数 输入 高 速 计数 器 CXXX 处 于 何 种 计数 状态 ,可 查看 与 
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图 7-44 单 相 双 计数 输入 高 速 计数 器 


CXXX 编号 相对 应 的 M8XXX。 若 M8XXX 为 0, Ш CXXX 为 加 计数 ; 若 
M8XXX 为 1, 则 CXXX 为 减 计数 。 

З) 双 相 高 速 计数 器 

图 7-45 为 双 相 高 速 计数 器 实例 。 在 X012 触 点 为 1 时 , 若 起 动 输入 端 X007 
也 为 1, 则 立即 开始 计数 ; 它 是 通过 中 断 对 计数 输入 端 X003(A 相 )、X004 




















(В ; 当 X005 端 为 1 时 ,C255 ам 
通过 X 复位 。 在 C255 的 当前 值 大 于 设 定 值 时 ,C255 的 输出 
点 动作 ,Y004 为 1; 在 当前 值 小 于 设 定 值 时 ,C255 的 输出 触 点 复位 ,Y004 为 0。 
хоп 
|| ГО ГГ 
| <> В 
| 等 < ГГ Гг 
М8255 B 相 t і 
| 
(а) 梯形 图 СЪ) 双 相 输入 波形 图 


№ 7-45 双 相 高 速 计 数 器 


当 A 相信 号 为 1 时 ,在 В 相信 号 的 上 升 沿 , 计 数 器 加 1; 当 А 相信 号 为 1 
时 ,在 B 相信 号 的 下 降 沿 ,计数 器 减 1。 同 样 , 可 根据 与 CXXX 编号 对 应 的 
M8XXX 的 状态 ,检查 CXXX 的 计数 方向 。 若 Y005 Ж 0(М8255 为 0), 则 C255 
为 加 计数 ;反之 ,车 Y005 为 1(M8255 为 1), 则 C255 为 减 计 数 。 双 相 式 编码 器 
输出 的 是 有 90 相位 差 的 A 相 和 В 相信 号 ,可 以 在 电动 机 的 旋转 轴 上 安装 这 种 
А-В 相 编码 器 ,再 将 A、B 相 线 连接 到 PLC, 在 轴 正 转 时 自动 加 计数 ,在 轴 反 转 
时 自动 减 计数 ,从 而 可 以 计算 旋转 轴 的 角 位 移 量 。 
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|7.7 _ 步 进 梯形 图 指令 





7.7.1 SFC 及 步 进 梯形 图 指令 

STL(Step Ladder) 为 步 进 梯形 图 指令 ,RET(Return) 为 步 进 梯形 图 结束 指 
令 。 

该 两 条 指令 分 别 占 1 个 程序 步 。STL 指令 的 目标 元 件 为 S, 并 且 使 用 常 开 
触 点 (专用 符号 由 中 , 称 为 STL 触 点 。 

图 7-46 为 某 机 械 设备 的 顺序 控制 程序 。 在 PLC 从 $ТОР- КОМ 时 ， 
M8002 输出 一 个 初始 脉冲 ,So 置 位 为 1, 在 起 动 输入 端 X001 为 1 时 ,S20 置 位 
为 1;S20 为 1, 则 Y000 输出 为 1,Y001 随 X002 的 状态 而 输出 , 受 控 的 机 械 设备 
进行 A 动作 ,同时 自动 复位 上 一 状态 50; 4 A 动作 完成 时 X005 为 1, 则 置 S21 
为 1, 并且 自动 复位 上 一 状态 S20, 同 样 因 S21 为 1, 则 Y002 输出 为 1 ,机械 设备 
进行 B 动 作 ; 当 В 动作 完成 时 X003 为 0, 则 置 S22 为 1, 然 后 自动 复位 521, 
Y003 随 Y006 的 状态 而 输出 ,机 械 设备 进行 С 动作 ; 9 С 动作 完成 时 使 X004 

. 为 0, 则 置 So 为 1, 然 后 自动 复位 S22, 至 此 机 械 设备 完成 一 个 顺序 控制 周期 。 

由 上 可 知 , 步 进 梯形 图 指令 用 于 步 进 式 ( 或 称 步 序 式 ) 控 制 ,使 编写 这 种 步 
进 控制 程序 变 得 比较 简单 。 

图 7-46(a) 为 对 应 的 SFC(Sequential Function Chart) 顺 序 功能 图 (或 称 状 
态 转移 图 ) 。SFC 图 与 步 进 梯形 图 可 相互 转换 ,在 PLC 程序 中 都 可 使 用 ,但 使 
用 时 需 相 应 的 外 围 设备 和 编程 软件 。 从 以 上 分 析 可 知 ,顺序 功能 图 有 三 个 主要 
要 素 : 状 态 ( 步 ) ,转换 条 件 及 驱动 负载 。 

STL 触 点 驱动 的 电路 块 具有 三 个 功能 , 即 对 负载 的 驱动 处 理 、 指 定 转换 条 
件 和 指定 转换 目标 。 当 某 步 为 活动 步 时 ,对 应 的 STL 和 触 点 接 通 , 该 步 的 负载 被 
驱动 (或 满足 某 条 件 时 被 驱动 ) , 当 该 步 后 面 的 转换 条 件 满足 时 ,转换 实现 , 即 后 
续 对 应 的 状态 寄存 器 被 SET 指令 置 位 ,后 续 步 变 为 活动 步 ,然后 当前 状态 寄存 
器 被 复位 ,其 对 应 的 STL 触 点 断 开 。 

通常 S0 一 S9 用 于 初始 状态 ,这 是 因为 从 指令 表 逆转 换 为 SFC 程序 时 ,需要 
识别 初始 状态 ;用 50—59 以 外 的 状态 作 初 始 状态 时 , 则 不 能 执行 逆转 换 。S10 
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ма LD мМ8002 
ін [ зет [ so ] SET 80 
11! х001 SIL 50 
LD X001 
800 320 SET 520 
0110 STL 520 
X002 OUT 000 
TT 1 LD х002 
Сүоод) х005 OUT Ү001 
X002 A == тр 005 
“005 [Сор 521 SET 521 
Е, STL . $21 
Соо) в OUT Yo002 
X003 ~ LDI X003 
T [ET 
006 Съз) = ых SET 522 
Сс <> SIL $22 
00 Ш LD ү006 
- Х004 
Бус OUT үооз 
Е, <> LDI х004 
OUT 50 
[т] RET 
Са) SFC 图 (b) 梯形 图 (c) 指令 表 


图 7-46 STL、RET 指令 


一 S19 用 于 返回 原点 ,其 他 状态 为 通用 。 初 始 状 态 也 由 其 他 状态 驱动 ,如 图 7-46 
Cb) 中 的 $0 由 S22 驱动 ,但 在 程序 的 开始 部 分 , 需 通 过 其 他 手段 来 驱动 ,如 图 
7-46(b) 中 程序 的 开始 由 М8002 驱动 S0。 初 始 状 态 以 外 的 状态 必须 通过 其 他 

当 S 不 用 于 STL 步 进 梯形 指令 时 ,可 当 辅 助 继电器 一 样 使 用 , 即 可 使 用 
LD.LDI.AND.ANI.OR ORI.SET RST 和 OUT 等 指令 ,此 时 触 点 使 用 通用 
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77.2 ЗП 指令 的 特点 

STL 指令 具有 如 下 特点 。 

(1) 最 后 一 个 步 进 梯形 指令 结束 时 一 定 要 使 用 КЕТ 指令 。 

(2) 如 图 7-47 所 示 ,与 STL 触 点 右 侧 相 连 的 触 点 应 使 用 LD 或 LDI 指令 ， 
即 母 线 从 主 母 线 转移 到 STL 触 点 右 侧 的 内 母线 ,不 能 在 内 母线 上 直接 使 用 
MPS、MRD 和 MPP 指令 ,在 LD 指令 后 方 可 使 用 这 些 指令 。 

(3) 在 内 母线 上 ,一 旦 写 和 人 LD 或 LDI 指令 后 ,对 没有 触 点 控制 的 线圈 就 不 


RE ЕЕ 


LD Xo0l 
50 \хой хоо 


> © 

MPS. хо 

ва ~ gc C00 ) 
MRI 
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№ 7-47 步 进 梯形 图 指令 编写 











мї 


能 再 编程 ,改正 的 方法 是 将 该 线圈 放 在 STL 指令 所 控制 电路 块 的 最 上 面 。 如 
图 7-46 所 示 , 若 Y000 线圈 支 路 位 于 Y001 线圈 支 路 的 下 面 , 则 无 法 对 Y000 线 
圈 编 写 程序 ,也 不 能 使 用 OUT 指令 。 

(4) БТІ 触 点 断 开 时 ,不 执行 该 触 点 的 电路 块 程序 , 即 只 执行 活动 步 对 应 
的 程序 。 在 没有 并 行 序列 时 ,任何 时 候 只 执行 一 个 活动 步 ,因此 可 大 大 缩短 程 
序 执行 时 间 。 

(5) 使 用 STL 指令 时 ,不 同步 进 梯形 电路 块 内 允许 使 用 同一 编号 的 线圈 ， 
因为 在 一 个 工作 周期 内 ,只 有 一 个 活动 步 ,对 该 线圈 只 有 一 条 OUT 指令 被 执 
行 。 

(6) STL 触 动 的 电路 块 中 不 能 使 用 МС 和 МСК 主 控 指令 ; 子 程序 和 
中 断 子 程序 中 不 可 以 使 用 STL 指令 ;建议 不 要 在 状态 中 使 用 跳 转 指令 ,否则 会 
产生 意 想不到 的 复杂 动作 。 

(7) 若 下 一 状态 S 置 位 的 SET 指令 不 在 STL 驱动 的 电路 块 内 , 则 执行 该 
置 位 指令 时 ,不 能 自动 复位 上 一 状态 S。 对 步 进 式 控制 ,下 一 状态 的 置 位 指令 须 
放 在 STL 驱动 的 电路 块 内 ,并 且 一 般 放 在 该 电路 块 的 最 后 。 

(8) 图 7-46(b) 中 ,梯形 图 最 后 的 SO 用 OUT 指令 而 不 是 用 SET 指令 。 在 
步 进 梯形 图 中 ,对 于 STL 指令 后 的 状态 S,OUT 指令 与 SET 指令 具有 相同 的 
功能 ,都 能 复位 STL 触 点 ,并 使 状态 S 具有 自 保持 功能 (如 梯形 图 中 最 后 的 
S0) .但 是 OUT 指令 用 于 向 分 离 的 状态 S 转移 ( 非 顺序 编号 的 状态 S) 。 





г 1773 选择 性 分 支 和 并 行 分 支 


可 选择 地 执行 多 项 流程 中 的 某 一 流程 被 称 为 选择 性 分 支 ,如 图 7-48(a) 所 
. 示 。 多 项 流程 可 同时 进行 的 分 支 称 为 并 行 分 支 ,如 图 7-48(b) 所 示 。 一 条 选择 
性 分 支 或 并 行 分 支 的 分 支 数 最 多 为 8 Ж. 
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X002 X012 X022 


























(a) 选择 性 分 支 СЬ) 并 行 分 支 
图 7-48 选择 性 分 支 和 并 行 分 支 


7.8 功能 指令 


FX 系列 可 编程 控制 器 除了 用 于 开关 量 控制 的 基本 逻辑 指令 和 步 进 指令 
”外 ,为 适应 其 他 控制 要 求 ,还 有 许多 功能 指令 ,其 分 类 情况 如 下 ， 

(1) 程序 控制 指令 (FNC 00—ЕМС 09); 

(2) 传送 与 比较 指令 (FNC 10—ЕМС 19); 

(3) 算术 和 逻辑 运算 指令 (FNC 20—ЕМС 29); 

(4) 循环 与 移 位 指令 (FNC 30—ЕМС 39); 

(5) 数据 处 理 指令 (FNC 40—ЕМС 49); 

(6) 高 速 处 理 指令 (FNC 50—ЕМС 59); 

(7) 方便 指令 (FNC 60—ЕМС 69); 

(8) 外 部 设备 ИОН (ЕМС 70—ЕМС 79); 

(9) 外 部 设备 SER( 设 备 选项 ) 指 令 (FNC 80—ЕМС 89); 

(10) 其 他 指令 (FNC 90 ~ ЕМС 299) (FXis 、FXin ,FXss 系列 最 大 编号 为 

ЕМС 246 ,FXsu ,FXs6 系列 又 增加 了 许多 指令 ,最 大 编号 为 FNC 299). 
各 分 类 的 具体 指令 可 参考 相应 FX 系列 可 编程 控制 器 的 指令 手册 ,本 教材 





*220. 





只 讲述 常用 的 功能 指令 。 


7.81 ”功能 指令 的 基本 知识 

1. 功能 指令 的 格式 

功能 指令 的 格式 如 图 7-49 所 示 。FNC ХХ 中 的 ХХ 表示 功能 编号 ;MEAN 
( 取 平 均值 ) 和 MOV( 传 送 ) 是 编号 为 45 和 12 的 功能 指令 的 助 记 符 ;[S] 表 示 源 
操作 数 (Source) , 源 操作 数 不 随 指令 的 执行 而 改变 ;[D] 表 示 目 的 操作 数 (Desti- 
nation) ,目的 操作 数 随 指令 的 执行 而 改变 ; 若 可 以 使 用 变 址 功能 , 则 表示 为 
15 + Јр + ]。 用 mn 和 m 表示 其 他 操作 数 (常数 ), 当 使 用 十 进 制 数 时 用 К 表 
示 , 使 用 十 六 进 制 数 时 用 H 表示 。 当 源 操作 数 、 目 的 操作 数 和 其 他 操作 数 很 多 
时 ,可 分 别 表示 为 [S1，]、[S2*].[D1:],[D2*j、nl、n2、ml、m2 等 。 

图 7-49 所 示 的 助 记 符 指 令 中 的 “O，” 为 可 选项 ,但 不 包括 *(” 和 *)”, 如 (D) 
MOV(P) 指 令 可 为 MOV、DMOV、MOVP 或 DMOVP。 


р. 


[s.] р: 
ЕМС 45 
oveso| m [реа ко | 








ЕМС12 
помо [ою |а| 


В 7-49 功能 指令 格式 


1) 16 位 与 32 位 指令 

在 功能 指令 中 , 源 操作 数 和 目的 操作 数 的 位 长 有 16 位 或 32 位 (二 进 制 位 ) 
两 种 。 如 图 7-49 的 МОУ 指令 ,没有 D(Double) 符 号 ,表示 操作 数 为 16 位 ;有 
D 符号 ,表示 操作 数 为 32 位 。 

在 32 位 操作 时 ,指令 中 只 给 出 低 16 位 的 地 址 、 隐 含 了 高 16 位 的 地 址 ,如 图 
7-49 所 示 , 若 为 DMOV 指令 , 则 源 操 作 数 为 (LS。] 二 1,[S。]), 即 (D11D10)， 
[$ • 180 010 为 低 16 位 ,([S。] 十 1) 即 D11 为 高 16 位 ;目的 操作 数 为 ([[D，] 
+1,[D。]), 即 (D13D12),[LD。] 即 D12 为 低 16 位 ,([D。] 十 1) 即 D13 为 高 
16 位 。 在 32 位 操作 时 ,为 了 避免 编号 重复 ,建议 指令 中 使 用 偶数 编号 的 地 址 。 

2) 连续 执行 型 与 脉冲 执行 型 指令 

在 指令 中 ,没有 P(Pulse) 符 号 表示 连续 执行 型 指令 ,有 P 符号 表示 脉冲 执 
行 型 (上 升 沿 有 效 ) 指 令 。 如 图 7-49, 对 连续 执行 型 指令 MOV , 若 X002 为 1 , 则 
在 PLC 的 每 个 工作 周期 都 执行 ,因此 ,在 PLC 的 每 个 工作 周期 ,目的 操作 数 的 
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内 容 都 改变 ;对 脉冲 执行 型 指令 MOVP, 它 总 是 只 在 X002 从 0-1 (ОРЕ ОМ) 
变化 时 执行 一 次 .在 其 他 时 刻 不 执 行 , 故 目 的 操作 数 的 内 容 只 在 X002 从 0 一 1 
时 改变 。 如 果 不 需 要 每 个 工作 周期 都 执行 指令 ,使 用 脉冲 执行 型 指令 可 缩短 处 
理 时间 。 

根据 需要 ,D 和 了 可 同时 使 用 。 

在 使 用 手持 编程 器 编程 时 , 先 按 "FNC" 键 ,再 输入 功能 指令 的 编号 ,如 12、 
D12、DP12P ,不 能 在 手持 编程 器 上 直接 输入 指令 助 记 符 。 按 编程 器 上 的 “HELP” 
键 , 可 以 显示 功能 编号 与 助 记 符 的 对 照 表 。 

使 用 PC 机 编程 时 ,在 编程 软件 上 可 直接 输入 助 记 符 指令 ,如 MOV、 
DMOV、MOVP、DMOVP。 在 当今 笔记 本 电脑 普及 的 情况 下 ,需要 记忆 和 经 常 
使 用 的 是 助 记 符 指 令 , 故 在 后 叙 指 令 格 式 及 应 用 时 ,在 大 部 分 梯形 图 中 不 再 标 
注 功能 编号 “FNC ХХХ”. 

2. 位 软 元 件 和 字 软 元 件 

存放 操作 数 的 软 元 件 有 位 软 元 件 和 字 软 元 件 。 只 有 0 和 1(OFF 和 ON) 状 
态 的 元 件 称 为 位 (Bit) 软 元 件 ,FX 系列 PLC 中 为 位 软 元 件 的 有 X、Y、M 和 Si; 存 
储 多 位 数据 的 元 件 称 为 字 软 元 件 ,一 个 字 由 16 位 二 进 制 数 组 成 ,为 字 软 元 件 的 
有 T.C 和 D 等 。 

位 软 元 件 可 以 组 成 字 软 元 件 。 功 能 指令 所 处 理 的 数据 为 16 位 或 32 位 ,如 
图 7-49 所 示 , 用 D 符号 区 别 。 

3. 位 软 元 件 的 组 合 

位 软 元 件 组 合 起 来 可 以 表示 数据 ,有 些 功能 指令 可 以 处 理 这 样 的 数据 ( 操 
Жо. 

每 4 个 编号 连续 的 位 软 元 件 组 成 一 组 ,代表 4 位 ВС” 码 , 也 表示 1 位 十 进 
制 数 , 其 表达 形式 为 KnMm, 其 中 K 是 代表 十 进 制 数 ,n 表示 该 十 进 制 数 的 位 
数 ,也 表示 位 软 元 件 的 组 数 , М 表示 位 软件 ,m 表示 位 软 元 件 的 首 地 址 。 被 组 合 
位 元 件 的 首 地 址 可 以 是 任意 的 ,但 为 了 避免 混乱 ,建议 用 0 结尾 的 元 件 号 (如 
X0、X10、X20…), 则 这 些 数据 的 表达 形式 为 KnX0、KnY0、KnM0、KnS0…。 

例如 ,K2X0 表示 由 ХО 开始 的 2 位 十 进 制 数 (2 位 BCD 码 ), 由 输入 继电器 
X000 一 X007 组 成 ;其 中 X007 为 高 位 、X000 为 低位 ;K4M0 表示 МО ~ М15 组 
成 的 4 位 十 进 制 数 ,M15 为 高 位 .M0 为 低位 。 在 进行 16 位 数据 处 理 时 ,位 数 为 
K1 一 K4;32 位 数据 处 理 时 ,位 数 为 K1 一 K8, 如 K8S0 表示 由 So 一 S31 组 成 的 8 
位 十 进 制 数 ,但 是 , 若 在 32 位 运算 中 采用 数据 K4Y0, 则 将 该 数据 的 高 16 位 看 
作 0, 低 16 位 为 K4Y0。 
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4. 变 址 寄存 器 V、Z 

变 址 寄存 器 的 主要 作用 是 “ 变 址 ”, 它 用 来 保存 变 址 数 。 该 变 址 数 与 指令 中 
给 出 地 址 部 分 的 内 容 相 加 后 产 效 地 址 ,可 用 于 修改 操作 对 象 的 元 件 号 。 

操作 数 [S，] 和 [D，] 中 的 点 表示 可 为 变 址 寻 址 方式 , 意 指 操作 数 的 实际 地 
址 为 指令 给 出 的 S 或 DD 的 地 址 加 上 变 址 寄存 器 V 或 Z 的 内 容 。 

在 使 用 16 位 指令 时 , 变 址 寄存 器 的 使 用 示例 如 图 7-50 所 示 , 最 后 一 条 指令 
实际 上 是 将 数据 寄存 器 D13 中 的 数据 传送 至 数据 寄存 器 D22。 从 该 图 中 也 可 
看 出 , 变 址 寄存 器 的 操作 方式 与 普通 16 位 数据 寄存 器 一 样 。 








х001 
Го ре | кво 
ка 
X003 
Dsvorpazo 








7-50 16 位 指令 时 变 址 寻 址 方式 梯形 图 示例 


在 使 用 32 位 指令 时 ,指令 中 使 用 的 变 址 寄存 器 也 需要 按 32 位 指定 。 其 方 
法 是 将 VCV0 一 V7) 和 Z(Z0 一 27) 对 应 编号 组 合 使 用 ,V 为 高 16 位 数据 ,Z 为 低 
16 位 数据 ,而 在 指令 中 变 址 寄存 器 只 需要 指定 Z, 即 Z 代 表 了 V 和 2Z 组 成 的 32 . 
位 变 址 寄存 器 。32 位 指令 时 变 址 寄存 器 的 使 用 示例 如 图 7-51 所 示 , 先 将 КО 或 
Кто 传送 至 V4Z4 中 ,然后 在 X003 № 0—1 时 ,执行 相应 的 数据 传送 。 








Е Самоа Га | ov 
X002 
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В 7-51 32 位 指令 时 变 址 寻 址 方式 梯形 图 示例 

















5. 常用 特殊 辅助 继电器 
在 使 用 功能 指令 时 ,经 常用 到 一 些 特殊 辅助 继电器 作为 指令 执行 结果 的 标 





M8020: 零 
M8021: 借 位 
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M8022: 进 位 标志 位 ,加 法 运算 结果 发 生 进 位 或 移 位 结果 发 生 溢出 时 自动 
接 通 ; 

M8029 :指令 执行 结束 标志 位 , 当 指令 执行 完毕 时 自动 接 通 ， 

M8064: 参 数 出 错 标 当 指 令 参 数 出 错时 自动 接 通 ; 

M8065 :语法 出 错 标志 位 , 当 指令 语法 出 错时 自动 接 通 ; 

M8066 :回路 出 错 标志 位 , 当 指 令 回 路 出 错时 自动 接 通 ; 

№8067 :运算 出 错 标志 位 , 当 指令 运算 出 错时 自动 接 通 , 当 PLC 从 STOP 一 
RUN 时 自动 清除 。 

每 次 执行 各 种 功能 指令 时 ,都 可 能 会 影响 以 上 标志 位 的 状态 ,使 其 置 位 为 1 
或 复位 为 0。 当 不 再 执行 功能 指令 时 ,已 动作 的 标志 不 变化 。 

如 果 功 能 指令 的 参数 ,语法 、 回 路 .运算 等 方面 出 错 ,出 错 标志 将 被 置 位 , 同 
时 在 与 M 编号 对 应 的 文件 寄存 器 08064 —18067 中 自动 存 人 出 错 码 或 步 序号 ， 
消除 错误 后 ,出 错 标志 自动 复位 。 












7.8.2 看 门 狗 定时 器 刷新 指令 WDT 

看 门 狗 定时 器 刷新 指令 WDT(Watch Оов WDT(P) 
Timer) 的 格式 如 图 7-52 所 示 , 该 指令 功能 编号 图 7-52 WDT 指令 格式 
为 FNC 07 .无 操作 数 。 

看 门 狗 定 时 器 的 定时 时 间 为 特殊 数据 寄存 器 D8000 中 的 数 (单位 为 ms)， 
当 PLC 一 上 电 , 就 自动 将 K200 % Л 08000 中 , 故 看 门 狗 的 缺 省 定时 为 200 ms。 
在 每 个 扫描 周期 中 , 当 PLC 的 运算 周期 (从 步 0 至 END 或 FEND 指令 的 执行 
时 间 ) 超 过 200 ms 时 ,PLC 的 出 错 指 示 灯 点 亮 ,PLC 立即 停止 执行 用 户 程序 , 同 
时 切断 全 部 输出 。 

看 门 狗 定时 器 的 主要 作用 是 防止 因 干 扰 等 原因 而 使 用 户 程序 进入 死 循 环 。 
当 执 行 WDT 指令 时 ,PLC 自动 将 08000 中 的 数据 装 入 看 门 狗 定时 器 ,然后 该 
定时 器 就 自动 重新 开始 计时 。D8000 为 16 位 数据 寄存 器 , 故 最 大 定时 为 32， 
767 ms。 

当 程序 的 运算 周期 超过 МОТ 的 设 定 值 时 , 须 在 适当 的 程序 步 中 加 入 
WDT 指令 ,以 刷新 看 门 狗 定时 器 的 定时 时 间 , 从 而 使 程序 能 顺利 执行 。 在 
WDT 的 缺 省 定时 为 200 ms 时 ,其 应 用 示例 如 图 7-53 所 示 。 

通过 改写 D8000 的 内 容 , 可 以 更 改 WDT 的 定时 时 间 , 如 图 7-54 所 示 , 在 执 
17 МОТ 指令 后 ,新 的 定时 时 间 立 即 生 效 。 如 果 不 编写 МОТ 刷新 指令 , 则 在 
END 指令 处 理 时 ,D8000 的 值 才 有 效 。 



















Са? Ф) 
7-53 МОТ 指令 的 使 用 


7.8.3 条 件 跳 转 指令 CJ 


条 件 跳 转 指令 CJ(Conditional Jump) 的 格式 如 图 
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图 7-54 看 门 狗 定时 器 定时 时 间 修 改 
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7-55 所 示 , 其 编号 为 FNC 00 操作 数 为 指针 (标号 )Pn。 

各 FX 系列 PLC 的 操作 数 Pn 标号 的 取 值 范围 有 В 7-55 CJ 指令 格式 
所 不 同 ,FXis 系列 PLC 的 标号 为 P0 一 P63,FXiN、FXsN 系 列 的 为 Po 一 P127， 
FXsu 系 列 的 为 P0 一 4095,FXsc 系 列 的 为 P0 一 2047。 这 些 标号 中 ,P63 是 END 
指令 的 缺 省 标号 (不 需 标记 ) ,程序 中 其 他 地 方 不 能 使 用 该 标号 。 该 指令 占 3 个 
程序 步 。 有 CJ( 连 续 执行 型 ) 和 CJP( 脉 冲 执行 型 ) 指 令 。 

在 顺序 控制 中 , 当 某 些 条 件 满足 时 ,需要 跳 过 一 段 程序 就 采用 条 件 跳 转 指 
令 , 以 缩短 运算 周期 。 当 该 指令 的 输入 信号 为 1 时 执行 跳 转 ;为 0 时 不 执行 跳 


转 ,程序 按 顺序 继续 往 下 执行 。 


如 图 7-56 所 示 ,X000 常 开 触 点 闭合 为 1 时 ,程序 跳 转 到 P8 处 执行 ;X000 

















常 开 触 点 断 开 为 0 时 ,程序 不 跳 转 ,继续 往 下 执行 。 

ходо 
| [< [а] 
X002 

11 
X020 
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(a) 梯形 图 





#756 CJ 条件 跳 转 指令 


步 序 85 器 件 


0 LD X000 

1 с Pg 

4 ee 二 
Р8 
LD X002 
OUT 000 
LD X020 
СЈР 了 9 
1р X021 
СІ Pp9 
P9 
LD X022 
OUT Ү001 

(b) 指令 表 
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在 使 用 条 件 跳 转 指 令 时 , 需 注意 以 下 事项 。 
(1) 一 个 标号 在 左边 母线 处 只 能 出 现 一 次 ,车 出 现 两 次 或 两 次 以 上 , 则 出 现 


(2) 对 同一 标号 ,可 多 处 使 用 转移 指令 。 如 图 7-56 所 示 , 若 X020 触 点 由 0 
一 1, 则 程序 跳 转 到 P9 处 执行 ;车 X020 触 点 为 非 0-~1, 则 程序 继续 往 下 执行 ， 
执行 到 B 处 梯级 时 ,车 X021 为 1, 则 跳 转 到 РЭ 处 执行 ,否则 程序 不 跳 转 ,继续 
往 下 执行 。 

(3) 标号 可 以 在 跳 转 指 令 之 前 ,使 程序 向 上 转移 ,如 图 7-57 所 示 , 但 如 果 X001 
为 1 的 时 间 超 过 看 门 狗 定时 器 的 定时 时 间 200 ms( 缺 省 设置 ), 则 程序 循环 的 时 间 
会 超过 看 门 狗 定时 器 的 设 定时 间 , 使 看 门 狗 定时 器 出 错 ,PLC 进入 错误 状态 。 

















ходо 
„| 
хор‘ 
11 Се Г] 
В 7-57 向 上 跳 转 


(4) 对 元 件 状态 的 影响 。 

如 图 7-58 所 示 ,A 与 P5 跳 转 区 间 内 的 Y.M 和 S, 在 跳 转 期 间 即 使 被 驱动 ， 
У, М 和 S 的 状态 仍 保持 为 跳 转 前 的 状态 。 即 A 梯级 的 X000 触 点 为 1 时 ， 
У000, М1 # 51 № “会 随 X001、X002 和 X003 的 变化 而 变化 ,因为 这 些 梯 
级 指令 根本 就 不 执行 。 ; 

对 计数 器 和 定时 器 如 ТО ,在 跳 转 前 定时 器 有 被 驱动 ,在 跳 转 后 被 驱 
动 , 则 定时 器 不 工作 , 即 Х000=0,Х004=0-—Х00 .Х004=1,То 不 计时 ; 若 
在 跳 转 前 线圈 被 驱动 ,定时 器 工作 ,在 跳 转 后 它们 将 停止 工作 , 待 程序 不 跳 转 后 
继续 工作 , 即 Х000=0,Х004 =1—Х000=1,Х004 =1, ТО 停止 工作 ,在 X000= 
0 后 T0 继续 工作 。 但 正在 工作 的 子 程序 用 的 T192 一 T199 及 高 速 计数 器 不 受 
跳 转 指令 的 影响 仍 继续 工作 。 

如 果 累 积 定时 器 和 计数 器 的 RST 复位 指令 (或 梯级 ) 在 跳 转 区 外 ,即使 累 
积 定时 器 和 计数 器 的 线圈 输出 指令 (或 梯级 ) 被 跳 过 ,复位 仍然 有 效 。 

在 条 件 为 互 反 的 跳 转 程序 段 , 允 许 同 一 编号 的 线圈 出 现 两 次 ( 即 双 线 圈 ) 。 
在 A 处 和 P5 处 的 跳 转 条 件 为 互 反 , 如 A 至 P5 程序 段 中 有 Y001 线圈 ,P5 至 
P6 程序 中 也 有 Y001 线圈 ,这 是 允许 的 ,因为 Y001 线圈 只 驱动 一 次 。 

(5) 与 主 控 指令 的 关系 。 

如 图 7-59 所 示 ,从 主 控 指令 MC 的 外 部 向 其 内 部 跳 转 ( 见 A) ,不 管 主 控 触 
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X000 
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е1 С) Са) 主 控 区 内 外 跳 转 СЪ) 主 控 区 之 间 执行 跳 转 


图 7-58 条 件 跳 转 对 元 件 状态 影响 图 7-59 CJ 指令 与 主 控 指令 关系 


点 N0 是 否 接 通 ,都 把 Pl 以 下 的 主 控 触 点 M0 视 作 接 通 来 执行 主 控 区 内 的 程 
序 。 

若 跳 转 区 在 主 控 区 内 ( 见 В) , 则 主 $ № 没有 接 通 时 不 执行 跳 转 指令 。 

从 主 控 区 内 向 外 跳 转 ( 见 C) , 主 控 触 点 МО 没有 接 通 时 不 执行 跳 转 指令 ;在 
主 控 触 点 MO 接 通 时 执行 跳 转 指令 ,但 不 执行 MCR 指令 。 

从 一 个 主 控 区 向 另 一 个 主 控 区 跳 转 时 ( 见 E) , 若 主 控 触 点 M1 接 通 , 则 执行 
跳 转 指令 , 跳 转 后 将 M2 主 控 触 点 视 作 接 通 来 执行 程序 ,并 且 不 执行 MCR №. 
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7.8.4” 主 程序 结束 指令 РЕМО 
主 程序 结束 指令 FEND(First End) 的 格式 如 图 
7-60 所 示 ,该 指令 编号 为 FNC 06 ,无 操作 数 ,为 连续 
执行 型 指令 。 图 7-60 FEND 指令 格式 
FEND 指令 与 ЕМО 指令 的 功能 一 样 , 当 PLC 
执行 该 指令 后 ,执行 输出 刷新 .输入 采样 、 看 门 狗 定 时 器 刷新 ， 返回 到 0 步 
运行 程序 。 在 编写 子 程序 和 中 断 子 程序 时 ,需要 在 主 程序 中 使 用 该 指令 。 
如 果 多 次 使 用 FEND 指令 , 须 在 最 后 的 FEND 与 END 之 间 编 写 子 程序 或 
中 断 子 程序 。 














7.85 子 程序 调用 与 返回 指令 CALL ‚ВЕТ 
子 程序 调用 指令 CALL(Subroutine Са) 和 返回 指令 SRET (Subroutine 
Return) 的 格式 如 图 7-61 所 示 。 
Er | зат 
(а) Ф) 


В 7-61 CALL 和 ЅКЕТ 指令 格式 
































CALL 指令 的 编号 为 FNC 01 ,其 操作 хо - 
数 Pn 指针 的 取 值 与 X 系列 有 关 , 有 具体 取 I 
值 范围 与 条 件 跳 转 指令 CJ 的 标号 取 值 范 序 
围 相同 ,P63 也 不 能 用 于 CALL 指令 。 pu Со 了 
SRET 指令 的 编号 为 FNC 02, ЖЕ : 
数 。 МЕ р 
编写 子 程序 时 , 子 程序 的 标号 应 出 现 в. | 
在 主 程序 结束 指令 FEND 之 后 , 子 程序 必 
须 以 SRET 结束 。 = 
如 图 7-62 所 示 , 当 X001 触 点 从 0—1 | 
(OFF 一 ON) 时 ,CALLP P11 指令 使 PLC 2 
执行 一 次 P11 子 程序 ,在 P11 子 程序 执行 











SRET 指令 后 ,程序 返回 到 CALLP РИ 
指令 的 下 一 条 指令 处 执行 ; 当 X001 为 非 0 87-62 тежа 






~1 状态 时 ,不 调用 子 程序 ,程序 继续 往 下 执行 。 

在 子 程序 中 可 以 多 次 使 用 CALL 指令 ,以 形成 子 程序 嵌 套 。 子 程序 内 的 
CALL 指令 最 多 允许 使 用 4 次 , 即 最 多 允许 5 НИЕ. РЯ 7-62 ИЖ РЕЙ 
套 共 有 2 层 。 

若 要 在 子 程序 中 使 用 定时 器 ,可 使 用 T192 一 T199 定时 器 (FX 系列 PLC 手 
册 中 的 规定 ), 具 体 用 法 可 查阅 手册 。 

另外 要 注意 的 一 点 是 : 子 程序 标号 不 能 与 跳 转 指令 的 标号 重复 。 


7.8.6 ”中断 指 令 El,DI,IRET 

允许 中 断 指令 EI(Enable Interrupts) .禁止 中 断 指令 DI(Disenable Inter- 
rupts) .中 断 返回 指令 IRET(Interrupt Return) 的 格式 如 图 7-63 所 示 。 

EI 指令 的 编号 为 FNC 04,DI 指令 的 编号 为 FNC 05,IRET 指令 的 功能 编号 
为 FNC 03。 这 3 条 指令 均 无 操作 数 ,也 都 不 需 驱 动 触 点 ,都 为 连续 执行 型 指令 。 


-了 СН т 


(а) (b) (с) 
В 7-63 中 断 指令 ЕГОЛВЕТ 格式 





由 于 PLC 的 工作 方式 为 工作 周期 制 ,如 果 一 些 特殊 输入 等 信号 需要 及 时 
处 理 , 则 须 使 用 中 断 指令 。 在 PLC 执行 顺 控 主 程 序 的 过 程 中 , 若 有 中 断 源 请 求 
中 断 , 则 暂停 主 程序 的 执行 , 转 去 执行 中 断 子 程序 ,处 理 该 中 断 所 需 完成 的 事 
务 ,当中 断 子 程序 执行 完 后 ,再 返回 原来 主 程序 的 中 断 点 继续 执行 主 程序 。 

FX 系列 PLC 有 3 类 中 断 源 ,分 别 为 输入 中 断 、 定 时 器 中 断 以 及 高 速 计数 
器 中 断 。 

中 断 子 程序 的 编写 方法 如 图 7-64 所 示 ,在 主 程序 执行 到 EI 指令 与 DI 指令 
区 间 时 ,如 果 有 中 断 源 请 求 中 断 , 如 X000 端的 输入 信号 为 上 升 沿 , 则 暂停 处 理 
当前 主 程序 , 转 去 执行 I001 指针 所 指 的 中 断 子 程序 ,执行 该 子 程序 的 IRET 指 
令 后 ,返回 原 中 断 点 继续 执行 主 程序 。 

1. 输入 中 断 

输入 中 断 源 有 6 个 ,如 表 7-9 所 示 。 输 入 中 断 源 可 以 从 输入 端 X000 一 X005 
接 和 人 ,可 以 指定 为 上 升 沿 或 下 降 沿 有 效 , 但 不 能 同时 有 效 , 如 对 于 X000 端的 中 
断 请 求 信 号 ,程序 中 不 能 同时 有 1001 和 1000 中 断 指针 编号 。 各 输入 中 断 源 可 
由 M8050 一 M8055 中 相应 的 特殊 辅助 继电器 置 1 来 屏蔽 , 即 该 辅助 继电器 为 1 
时 ,禁止 相应 输入 端的 中 断 请 求 ,为 0 则 允许 。 当 PLC 从 RUN 一 STOP 时 ， 
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РЕЧ. К2147483647 
< — м 
许可 | Е 
[bascsT ктооо [ с255 | 1010 ] |= 
Тев 
禁止 
oH 一 CD 一 
输入 中 断 
子 程序 
1620 | = 
定时 器 中 断 
子 程序 
Ы 
10101—4 | а 
高 速 计数 器 
中 断 子 程序 
图 7-64 中 断 指令 
M8050 一 M8055 自动 复位 为 0。 
表 7-9 输入 中 断 源 
中 断 指 针 编 号 
输入 端 - - - 输入 中 断 禁止 
上 升 沿 中 断 | 下 降 沿 中 断 
X000 1001 1000 M8050 
X001 1101 поо M8051 
X002 1201 1200 M8052 
Хооз 1301 1300 M8053 
Xo04 1401 1400 M8054 
X005 1501 1500 М8055 














ЕХ 各 系列 PLC 对 输入 中 断 信号 脉 宽 的 要 求 略 有 不 同 ,基本 上 为 几 微 秒 至 
几 十 微 秒 。 
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2. 定时 器 中 断 
定时 器 中 断 源 有 3 个 ,如 表 7-10 所 示 。 如 图 7-64 所 示 , 定 时 器 中 断 指针 编 
号 为 1620, 则 在 主 程序 的 中 断 许 可 区 间 ,PLC 每 隔 20 ms, 就 执行 一 次 编号 1620 
所 指 的 中 断 子 程序 。 


表 7-10 定时 器 中 断 源 











中 断 指针 编号 | 定时 时 间 Cms) 中 断 禁止 
600 M8056 
口 口 为 10 一 99 的 整数 M8057 

M8058 











同样 , 当 程 序 中 对 M8056 一 M8058 置 1 时 , 则 禁止 相应 中 断 编号 的 定时 器 
中 断 。 当 PLC 从 RUN 一 STOP 时 ,M8056 一 M8058 自动 复位 为 0。 
3. 高 速 计数 器 中 断 
高 速 计数 器 中 断 源 有 6 个 ,如 表 7-11 所 示 , 若 程序 中 驱动 特殊 辅助 继电器 
M8059 为 1, 则 禁止 所 有 的 高 速 计 数 器 中 断 。 高 速 计数 器 编号 为 C235 一 C255， 
但 使 用 数量 最 多 为 其 中 的 6 点 。 
表 7-11 高 速 计数 器 中 断 源 
中 断 指针 编号 中 断 禁止 
1010 ,1020 ,1030 ,1040 ,1050 ,1060 M8059 


高 速 计数 器 中 断 须 与 高 速 计数 器 的 比较 置 位 指令 ОНС 一 起 使 用 , 当 高 
速 计数 器 的 当前 值 达到 DHSCS 指令 的 规定 值 时 ,就 执行 该 指令 指定 编号 的 中 
断 子 程序 。 

如 图 7-64, 由 RUN 监视 特殊 辅助 继电器 M8000 驱动 C255, 当 C255 的 当 
前 值 由 999-—>1000 时 ,执行 1010 所 指 的 中 断 子 程序 。 

4. 注意 事项 

(1) 中断 指针 编号 IX X X 须 位 于 主 程序 结束 指令 FEND 之 后 。 

(2) 在 DI 指令 后 产生 的 中 断 请 求 , 须 在 执行 了 EI 指令 后 才能 响应 。 

(3) 共有 15 个 中 断 指针 , 故 可 以 设置 15 个 中 断 子 程序 。 

(4) 中 断 优先 级 。 当 多 个 中 断 请 求 不 同时 产生 时 , 按 产 生 的 先后 顺序 进行 
中 断 ; 当 多 个 中 断 请 求 同 时 产生 时 ,指针 编号 小 的 中 断 优 先 执行 。 

(5) 某 些 FX 系列 的 PLC 可 实现 二 级 中 断 典 套 。 一 般 情况 下 ,在 执行 中 断 
子 程序 过 程 中 ,自动 禁止 其 他 中 断 ;车 在 中 断 子 程序 中 ,使 用 EI 和 DI 指令 , 则 
在 执行 该 中 断 子 程序 EI 与 DI 区 间 的 指令 时 ,可 接受 其 他 中 断 。 
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7.87 循环 指令 FOR NEXT 
循环 开始 指令 FOR 和 循环 结束 指令 NEXT 的 格式 如 图 7-65 所 示 。 
FOR 指令 的 编号 为 FNC 08 ,操作 数 [LS. ] 可 为 KK .HKnX.KnY、KnM、 


Каѕ.Т.С.0,У,2, МЕХТ 指令 的 编号 为 FNC 09, 无 操作 数 。FOR 和 NEXT 
均 为 连续 执行 型 指令 ,NEXT 指令 不 需 驱 动 触 点 。 


(a) FOR 指 令 (b) NEXT 指 令 





图 7-65 FOR 和 NEXT 指令 格式 


在 FOR 与 NEXT 之 间 的 程序 执行 n 次 (由 А 
РОК 的 操作 数 指定 ) 后 ,再 执行 NEXT 后 面 的 程 | 
序 。 循 环 次 数 ПОД (САБ ГЕ 1—32,767, #749 
定 为 一 32768 一 0, 则 作 п=1 处 理 。 循环 指令 的 || 


应 用 示例 如 图 7-66 所 示 ,该 示例 为 3 重 循环 , 当 : 
不 需要 执行 循环 体 时 ,可 使 用 CJ 指令 跳 过 。 | 
































在 使 用 循环 指令 时 ,需要 
(1) FOR 和 NEXT 指令 必 р22—4| | 

РОК 在 前 ,NEXT 在 后 ,不 可 倒置 ,否则 出 错 。 Е 
(2) 循环 指令 最 多 可 以 嵌 套 5 层 。 
(3) 当 FOR 指令 出 现在 FEND 或 END 指 EL 

令 之 前 时 , NEXT 指令 不 能 出 现在 FEND 或 ў 

END 指令 之 后 ,否则 出 错 。 7-66 ШЕФ 


(4) 当 循 环 次 数 较 大 时 ,执行 循环 体 的 时 间 
有 可 能 超过 看 门 狗 定 时 器 的 定时 时 间 , 从 而 引起 看 门 狗 定 时 器 报错 ,这 种 情况 
下 ,需要 更 改 看 门 狗 定 时 器 的 时 间 , 或 在 循环 体 中 使 用 看 门 狗 定时 器 刷新 指令 
мрт, 





7.8.8 传送 指令 МОУ 

МОУ 指令 的 格式 如 图 7-67 所 示 。 

MOV(Move) 传 送 指 令 的 功能 编号 为 FNC 12,16 位 运算 占 5 个 程序 步 ,32 
位 运算 占 9 个 程序 步 。 它 将 源 操作 数 [S，] 传 送 给 目的 操作 数 [D，]。[S + Јат 
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(0)МОУ(Р) [se 


图 7-67 МОУ 指令 格式 


为 K.H、KnX.KnY、KnM、KnS、T.C.D、V 和 Z,[D。] 可 为 KnY、KnM、KnS、 
Т.С.р,УЖ# 2. 

1. 定时 器 和 计数 器 当前 值 的 读 出 

如 图 7-68 所 示 , 若 X001 为 1, 则 在 PLC 的 每 个 工作 周期 ,都 将 ТО 的 当前 
值 传送 给 020. 当前 值 不 受 影响 ;在 X002 从 0—1 时 ,C0 的 当前 值 传送 给 021, 
当前 值 也 不 受 影响 。 








wot 步 序 指令 器 件 
1 МОУ то 020 
х002 10 LD X002 
16 а й 
Са) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-68 用 MOV 指令 读 出 定时 器 和 计数 器 当前 值 


2. 定时 器 和 计数 器 设 定 值 的 间接 指定 

请 参考 定时 器 和 计数 器 的 相关 章节 。 

3. 32 位 数据 的 传送 

32 位 数据 的 传送 要 用 DMOYV 指令 。 如 图 7-69 所 示 , 在 X010 从 0 一 1 时 ， 
(D1D0) 一 (D11D10), 即 D1 的 内 容 传送 给 011,00 的 内 容 传送 给 D10。 同 样 ， 
在 X011 从 0 一 1 时 ,C235 的 当前 值 ~(D21D20) ,此 为 读 出 32 位 计数 器 当前 值 
的 方法 。 

32 位 传送 中 ,指令 中 给 出 低 16 位 的 地 址 ,高 16 位 地 址 为 该 地 址 十 1。 如 图 
7-69 所 示 ,D0 中 的 数据 为 低 16 位 , 则 高 16 位 在 D1 中 。 





хот 步 序 指令 器 件 
0 1р X010 
1 DMOVP ро DI0 
X011 10 1р хоп 
п DMOVP С235 р20 
20 я за 
(a) 梯形 图 (b) 指令 表 


图 7-69 32 位 数据 传送 
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7.8.9 比较 指令 CMP 

比较 指令 CMP(Compare) 的 格式 如 图 7-70 所 示 。 操 作 数 [S1。] 和 [S2 + ] 
可 为 K.H.KnX、KnY、KnM、KnS.T.C.D.V.Z,[D. ] 可 为 YM.S。 

该 指令 是 将 源 操作 数 [S1。] 与 [S2。] 中 的 数 进行 比 较 , 根 据 比较 结果 (小 
于 、 相 等 ,大 于 ) ,使 L[D。]([D。.] 十 1) CD. ] 十 2) 其 中 一 个 为 1(ON) 。 目 标 
操作 数 由 三 个 元 件 组 成 ,指令 中 [LD…] 给 出 首 地 址 ,其 他 两 个 为 编号 后 续 递 增 的 








相 邻 元 件 。 
图 7-70 CMP 指令 格式 
1. 16 位 比较 


16 位 比较 示例 如 图 7-71 所 示 。 当 X000 为 1 时 ,执行 比较 指令 ,结果 如 图 
7-71(b) 所 示 。 


X000 


хоо LJ 1 L 








MO 

上 一] 上 c20<K100 的 当前 值 时 , можт 
мІ 

=: c20=K100 的 当前 值 时 , M1 为 1 


M2 
——| 上 c20>K100 的 当前 值 时 ,M2 为 1 








>= 
ON 保持 ON 保持 ON 保持 
Са) 梯形 图 СЪ) 时 序 图 
7-71 16 位 数据 比较 


2. 32 位 比较 

对 于 32 位 操作 数 的 比较 指令 DCMP.[LS1，] 操 作 数 为 (LS1。] 十 1， 
[LS1。]),[S2，] 操 作 数 为 (LS2。] 十 1,[S2。]) ,目标 操作 数 仍 包括 LD。]、 
([D . ]+1) ([D . ] 十 2) 三 个 元 件 。 

3. 注意 事项 

а) 当 不 执行 比较 指令 时 ,目标 操作 数 中 的 比较 结果 保持 不 执行 CMP 指 
令 前 的 状态 。 如 图 7-71 所 示 , 当 X000 由 1->0 时 ,不 执行 CMP 指令 ,M0~ М2 
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保持 X000 断 开 前 的 状态 
(2) 如 要 在 不 执行 CMP 指令 时 清除 比较 结果 ,如 图 7-71 中 若 要 清除 MO 一 





M2, 则 需 对 МО— М2 使 用 RST 或 ZRST 指令 。 
(3) CMP 指令 是 按 代数 形式 进行 大 小 比较 ,如 一 10<2; 所 有 源 操作 数 均 按 
二 进 制 数 处 理 。 


(4) 车 指令 中 操作 数 不 全 元件 超 出 范围 . 软 元 件 地 址 不 对 , 则 程序 出 错 。 


了 7.8.10 ”位移 位 指令 SFTR、SFTL 
位 移 位 指令 的 格式 如 图 7-72 所 示 。 位 移 位 指令 有 右 移 位 SFTR (Shift 
Right) 和 左 移 位 SFTL(Shift Left) 指 令 ,SFTR 和 SFTL 的 功能 指令 编号 分 别 
为 FNC 34 М ЕМС 35。 它 们 的 源 操 作 数 [S + ] 可 为 X、Y、M 和 S, 目 的 操作 数 
10. ] 可 为 Y.M 和 S。 它 们 是 16 位 运算 , 占 9 个 程序 步 。 


Берара -ET To 


(а) SFTR 右 移 位 指令 СЪ) SFTL 左 移 位 指令 
图 7-72 SFTR、SFTL 指令 格式 





位 移 位 指令 使 位 元 件 中 的 状态 (0 或 1) 成 组 地 向 右 或 向 左 移动 。nl 为 目的 
操作 数 的 位 数 ,n2 表示 目的 操作 数 要 右 移 或 左 移 n2 位 , 源 操作 数 为 右 移 或 左 移 
后 要 填 人 的 数 , 它 也 是 n2 位 。 

1. 右 移 位 指令 SFTR 

右 移 位 指令 的 应 用 示例 如 图 7-73 所 示 。 

эт 。 指令 ”器件 


X010 0 ір X010 
DE 0 5 ан 


(а) 梯形 图 Cb) 指令 表 
7-73 SFTR 右 移 位 指令 示例 


5 


在 上 述 右 移 指令 中 ,目的 操作 数 是 以 МО 为 起 点 、 编 号 连续 递增 的 16 个 内 
部 继电器 M0 一 M15( 共 16 位 ) , 需 右 移 4 位 。 源 操作 数 也 有 4 位 , 它 是 以 X000 
为 起 点 ,编号 连续 递增 的 4 个 输入 继电器 X000 一 X003( 共 4 位 )。 

在 X010 从 0—1 时 ,执行 一 次 右 移 , 且 右 移 4 位 ,执行 过 程 如 图 7-74 所 示 。 
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В 7-74 SFTR 右 移 位 指令 执行 过 程 


第 四 步 ,M3 一 M0 的 内 容 右 移 丢 失 ; 第 @ 步 ,M7 一 M4 的 内 容 右 移入 M3 一 
M0; 第 回 步 ,Ml1 一 M8 的 内 容 右 移 人 М7- M4; 第 @ 步 ,M15 一 M12 的 内 容 右 
А M11 一 M8; 第 @ 步 ,X003 一 X000 的 内 容 移 人 MSM 若 只 需 右 移 一 
位 , 则 n2 为 K1, 源 操作 数 也 只 有 X000(1 位 )。 

2. 左 移 位 指令 SFTL 

左 移 位 指令 的 应 用 示例 如 图 7-75 所 示 。 


хиб 步 序 ”指令 器 件 
я г 0 LD X010 
SFTLP | Х000 16| КА 1 SFTLP Х000 MO K16 K4 


(a) 梯形 图 (b) 指令 表 
图 7-75 SFTL 左 移 位 指令 示例 


在 X010 М 0—1 时 ,执行 一 次 左 移 且 左 移 4 位 ,执行 过 程 如 图 7-76 所 示 。 












ТТ 
ам ао 
| р т: (| 
ЕЛИ 3005 ао 


№ 7-76 SFTL 左 移 位 指令 执行 过 程 


第 四 步 ,M15 一 Ml12 的 内 容 左 移 丢 失 ; 第 加 步 ,Ml1 一 M8 的 内 容 左 移入 
M15 一 M12; 第 @ 步 ,M7 一 M4 的 内 容 左 移 人 М1 ~ М8; #02. МЗ ~ МО 的 内 
容 左 移 人 M7 一 M4; 第 @ 步 ,X003 一 X000 的 内 容 移 人 M3 一 M0。 若 只 需 左 移 一 
位 , 则 n2 为 K1, 源 操作 数 也 只 有 X000(1 位 )。 


7.8.11 区间 复位 指令 ZRST 
区 间 复 位 指令 ZRST(Zone Reset) 的 格式 如 图 7-77 所 示 。 
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图 7-77 ZRST 指令 格式 


区 间 复 位 指令 将 [D1，* ] 与 [D2。 ] 指 定 元件 号 范围 内 的 同类 元 件 成 批复 
位 ,其 功能 指令 编号 为 FNC 40, 目 标 元 件 可 为 Y、M 和 S( 位 元 件 ) 以 及 T\C 和 
D( 字 元 件 )。 执 行 该 指令 需 5 个 程序 步 。 

[D1 J 和 [D2，] 应 指定 为 同一 类 元 件 , 且 [Dl1* ] 的 编号 应 小 于 [D2，] 的 
编号 。 当 [D1 ] 的 编号 大 于 [D2。 ] 的 编号 时 ,只 复位 [D1，] 指 定 的 元 件 。 

[D1 J 和 [D2， J 可 同时 指定 为 32 位 。 但 不 能 一 个 指定 为 16 位 , 另 一 个 指 
定 为 32 位 。 

ZRST 指令 应 用 示例 如 图 7-78 所 示 。 由 于 M8002 只 在 PLC 运行 程序 后 的 
第 一 个 工作 周期 输出 为 1 的 初始 化 脉冲 , 故 成 批复 位 M100 一 M200( 位 元 件 ) 只 
有 一 次 ;在 X001 从 0—1 时 (上 升 沿 ) ,成 批复 位 C235 一 C255( 字 元 件 ), 即 这 些 
计数 器 的 当前 值 清 零 以 及 输出 触 点 复位 。 

特别 注意 ,对 单个 元 件 复位 ,请 使 用 RST 复位 指令 。 


ыы 步 序 ”指令 器 件 
1 ZRST M100 M200 

X001 6 LD X001 
Е Е 








(a) 梯形 图 (b) 指令 表 
图 7-78 ZRST 区 间 复位 指令 示例 


7.8.12 输入 ,输出 刷新 指令 КЕЕ 
输入 、 输 出 刷新 指令 REF(Refresh) 的 格式 如 图 7-79 所 示 。 操 作 数 LD] 可 


为 X、Y,n 可 为 KH。 
Г 


№ 7-79 REF 指令 格式 





С 采用 周期 工作 模式 ,在 程序 执行 阶段 ,不 会 进行 输入 采样 和 输出 刷新 。 
在 执行 程序 时 , 若 想 获得 输入 端子 的 最 新 输入 (X) 信 息 或 将 输出 (Y) 立 即 从 输 
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出 端子 输出 ,可 使 用 REF 刷新 指令 ,以 实现 将 最 新 输入 X 即时 存 和 内存 或 将 内 
存 中 的 Y 即时 输出 。 刷 新 指令 有 输入 刷新 和 输出 刷新 两 种 ,其 应 用 示例 如 图 7- 
80 所 示 。 


X000 Р а 
当 X000 一 1 时 ， 立 即 采样 X000~X007 的 8 点 输入 
Е 状态 ， 且 存 入 相应 内 存 位 ， 以 实现 输入 刷新 
X001 
当 X001 从 0 — 1 时 ，Y010~Y017 的 8 点 输出 数据 
ЕН Щит, НН 


图 7-80 КЕЕ 刷新 指令 应 用 示例 








(1) [D] 表 示 被 立即 刷新 的 X 或 Y 的 首 地 址 ,该 首 地 址 必须 是 以 8 点 为 单 
位 的 首 地 址 ,如 X000、X010、X020、Y000、Y010、Y020 等 。 
(2) n 是 立即 刷新 的 X 或 Y 的 点 数 ,必须 是 8 的 整数 倍 。 


7.8.13 ”二进制 加 减 运 算 指 令 ADD、SUB 
二 进 制 加 法 运算 指令 ADD(Addition) ,减法 运算 指令 SUB(Subtraction) 的 
格式 如 图 7-81 所 示 。 操 作 数 LS1。] 和 [S2。] 可 为 K、H、KnX、KnY、KnM、 
KnS.TC.D.V.Z,LD，] 可 为 KnY、KnM、KnS.T.C.DV、Z。 
ADD(P): [$1 • ] + [$2 + ]—» (р • ] 
DADD(P): (51 + 1+1 [51 • 1+([52 • 1+19[52 • 1 
(р + ]+10)р •] 
(а) Аррі 
[= [0-1] SUB(P): [81 • ]—152 • ]—» [р •] 
DSUB(P): (51 • 1+1)151 • 1—([$2 + 1+10[5$2 + 1 
(1р + )+11р +.) 
Ф) SUB 指 令 


图 7-81 ADD、SUB 指令 格式 











(D)SUB(P) 


ADD、SUB 指令 的 应 用 示例 如 图 7-82 所 示 。 

(1) 上 述 指令 用 于 进行 代数 加 、 减 运算 ,如 5 十 (一 8) 一 一 3: 每 个 操作 数 的 
最 高 位 为 符号 位 ,最 高 位 为 0 是 正 数 ,为 1 则 是 负数 。 

(2) 16 位 运算 时 ,操作 数 的 数据 范围 为 一 32,768 一 十 32,767;32 位 运算 时 ， 
数据 范围 为 一 2,147,483,648 一 十 2,147,483,647。 

(3) 运算 结果 为 0 时 , 零 标志 置 位 (M8020 王 1) ;运算 结果 大 于 十 32,767( 或 
十 2,147,483,647) 时 ,进位 标志 置 位 (M8022 二 1); 运 算 结 果 小 于 一 32,768( 或 








X000 





(р0)--(02) (04) 


X001 





(011010)— (013012) (215014) 











№ 7-82 ADD、SUB 指令 应 用 示例 





48) 时 , 借 位 标志 置 位 (M8021 二 1)。 
作 数 为 常数 时 ,会 自动 转换 为 二 进 制 数 。 








(4) 当 源 





7.8.14 二进制 乘 除 运 算 指 令 MUL .DIV 

二 进 制 乘法 运算 指令 MUL (Multiplication) .二进制 除法 运算 指令 DIV 
(Division) 的 格式 如 图 7-83 所 示 。 操 作 数 [S1。] 和 [S2。] 可 为 K、H、KnX、 
KnY,KnM.KnS.T.C.D.Z,[D:] 可 为 KnY.KnM、KnS、T.C.D,Z(16 位 时 ) 。 
МИР): [51 * ]Х [S2。] 一 >([D .] 十 DID • ] 
DMUL(P): ([51 * 1151 • ]x([s2° 1+1[52 *]— 

(р • 1+3 • 1+2 1+0 +] 
(a) MUL 指 令 





DIV(P): [51 + ]= (52 • ] 一 > р • ]( 商 )…([D + 1+ 006 
БОГУ): ((51 + +151 + 15-0152 *]1+1[52.] — 
(Гр + ] 十 D[D + ]( 商 )…([D。] 十 3X[D • 1+2 0 
СЬ) DIV 指令 








图 7-83 МИГ. ПТУ 指令 格式 


MUL、DIV 指令 的 应 用 示例 如 图 7-84 所 示 。 


Е 


Т Г. о 


1662 16 324 


| "| 四 pliploxDl3p12) > (D17D16D15D14) 





32 位 32 位 64 位 
X002 被 除数 ”除数 й ЖИ 
ЕЕ pv | pz | [> | [>| (020) +0022) ->(D24)…(D25) 


16б 16 167 16 位 


被 除数 除数 商 余数 
|| DDIV (231030) (33032) (D35D34)…(D37D36) 
32 位 32 位 位 


32 位 32 位 














7-84 MUL、DIV 指令 应 用 示例 
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(1) 上 述 指令 用 于 进行 代数 乘 、 除 运算 , 且 数 据 的 最 高 位 为 符号 位 。 

(2) 当 源 操作 数 为 常数 时 ,会 自动 转换 为 二 进 制 数 。 

(3) 除数 为 0 时 ,发 生 运算 错误 ,不 能 执行 指令 。 当 被 除数 或 除数 有 一 个 为 
负数 时 , 商 为 负数 ; 当 被 除数 为 负数 时 ,余数 也 为 负数 。 


7.8.15 二进制 加 1, 减 1 指令 INC .DEC 


二 进 制 加 1 指令 INC(Inerement) „1 1 指令 DEC(Decrement) 的 格式 如 图 
7-85 所 示 。 操 作 数 [D，] 可 为 KnY、KnM、KnS、T.C.D、V.Z。 


(DJINC(P) 
(D)DECCP) 


INC(P): (р .]+1I>[D.] 
DINC(P): ([D ,]+DID .]+1*([D.]+D[D.] 


Са) INC 指 令 





DEC(P): [р "] 一 1>[D.] 
DDEC(P): (Ср • 1+0 + 1—1(р • 1+1)1р +] 
Ф) DEC 指令 


图 7-85 INC、DEC 指令 格式 








INC DEC 指令 的 应 用 示例 如 图 7-86 所 示 。 


X000 


| INCP | | (00)+1 = (00) 
X001 
а РРЕСР (0302)—1 + (0302) 


7-86 ІМС, ПЕС 指令 应 用 示例 








如 果 从 十 32,767( 或 十 2,147,483,647) 再 加 1, 则 变 成 一 32,768( 或 一 2， 
147,483,648) ;如果 从 一 32,768( 或 一 2,147,483,648) 再 减 1, 则 变 成 十 32,767 
(或 十 2,147,483,647)。 在 以 上 变化 时 ,标志 位 不 动作 , 即 这 两 条 指令 与 零 标 
志 、 进 位 标志 、 借 位 标志 无 关 。 


7.8.16 逻辑 与 .或 , 异 或 指令 AND .OR.XOR 

二 进 制 数 逻 辑 与 指令 AND、 或 指令 ОБ, я 039 5 ХОК 的 格式 如 图 7-87 
所 示 。 操 作 数 [SI1。] 和 [S2。，] 可 为 K .HKnX、KnY、KnM、KnS.T.C.DV、 
2.00 • ] 可 为 KnY、KnM、KnS.T.C.D.V、Z。 


le ee 
Ce EE 
(W 或 DjXOR(P)| [5-7] 


АМО.ОК.ХОК 指令 的 应 计 


X000 


Е 











WAND(P)(16 位 ): [51 + ] + [52 + 19 (р + 1 

DAND(P)(32 位 ): ([51 * 1+1)(51 + ] + (52 + 14152 + 1 
([D.]+D[D +] 

Са) AND 指 令 


WOR(PX16 位 ): [51 + 1+ [$2 +] [р • ] 
DOR(P)(32 位 ): ([S1。] 十 D[S1。] 二 ([S2 。 1+1)[52 + ]= 
([D*]+DID*] 
《b) OR 指令 
WXOR(PX16 位 ): [S1* J]®[S2° 1 (р + 1 
DXOR(P)(32 位 ): ([S1* ]+1)[$1 • ]0(152 • 1+1[52 + ]> 
(2.1+00.1 
(с) XOR 指 令 


图 7-87 AND、OR、XOR 指令 格式 





示例 如 图 7-88 所 示 。 


(0) • (02) >(D4) 


| se | pe | pe | (011010)+(013012) ->(D15D14) 
[ET онно 





图 7-88 AND、OR、XOR 指令 应 用 示例 


(1) 上 述 指令 用 于 各 数据 的 二 进 制 数 对 应 位 进行 与 .或 . 异 或 运算 。 在 运算 


时 , 源 操作 数 不 会 发 生变 化 。 


(2) 当 源 操作 数 为 常数 时 ,会 自动 转换 为 二 进 制 数 。 


7.8.17 Ж4МВ® NEG 


二 进 制 数 求 补 指令 NEG(Negation) 的 格式 及 运算 过 程 如 图 7-89 所 示 。 操 
作 数 [D，] 可 为 KnY、KnM、KnS、T.C.D.V.2。 





NEG(P): Гр • ]+1l>[D*] 
DNEG(P): (1р • 1+10)1р • 1+1((р . 1+1)1р •] 


图 7-89 МЕС 指令 格式 及 运算 过 程 


МЕС 指令 是 把 目标 操作 数 中 的 二 进 制 数 各 位 (包括 最 高 符号 位 ) 取 反 , 然 
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口 
后 整个 数 加 1, 最 后 将 结果 送 入 目标 操作 数 中 。FX 系列 PLC 中 的 负数 均 以 二 
进 制 数 的 补 码 形式 表示 ,负数 的 绝对 值 可 以 通过 求 补 指令 求 得 。 





17.9 可 编程 控制 器 的 编程 





27.9.1 ”编程 的 基本 规则 

(1) PLC 中 所 有 继电器 (输入 /输出 继电器 ,辅助 继电器 ,状态 S. 计 时 器 、 计 
数 器 .特殊 功能 继电器 等 ) 的 数目 都 是 有 限 的 ,但 是 , 当 继 电器 作为 触 点 用 的 时 
候 , 它 们 的 数目 是 没有 限制 的 , 即 同一 编号 继电器 的 触 点 ( 常 开 或 常 闭 ) 可 以 在 
同一 程序 里 多 次 使 用 。 

(2) 在 一 段 顺序 控制 程序 中 ,同一 编号 继电器 不 可 以 在 同一 程序 里 出 现在 
两 名 或 多 句 OUT 指令 的 数据 区 里 。 也 就 是 说 ,同一 编号 的 继电器 线圈 不 可 以 
使 用 两 次 及 两 次 以 上 ,因为 前 面 的 输出 无 效 , 只 有 最 后 一 次 输出 才 是 有 效 的 ,这 
就 是 所 谓 的 双 线圈 问题 。 但 在 使 用 条 件 跳 转 或 步 进 梯形 图 指令 的 情况 下 , 则 可 
以 使 用 双 线 圈 , 因 为 对 该 线圈 的 驱动 只 有 一 次 。 

如 图 7-90(a) 所 示 , 第 一 个 线圈 Y000 实际 上 是 无 效 的 。 如 果 题 意 是 在 满足 
А+ B+(C 十 D)，E=1 的 条 件 下 ,Y000 有 输出 , 则 可 将 图 7-90(a) 改 为 图 7-90 
(b) 或 图 7-90(e) 。 





















































A B A B А B 
11—11 11—311) 1—1 
ж. зган с. Е с Б ^ 
С Е ЕЧЕН ЧЕ 
АЙ р Ы 
р Е НН 
M100 
让 
MI101 
(а) 8 (b) 双 线 圈 处 理 方法 1 (с) 双 线圈 处 理 方法 2 


В 7-90 双 线 圈 处 理 
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ЛОТАМ СНОА 


(3) 画 梯 形 图 时 ,在 二 条 垂直 母线 之 间 , 按 PLC 规定 的 图 形 符号 、 编 号 , 按 
控制 的 逻辑 与 顺序 ,从 上 往 下 、 从 左 往 右 依次 画 出 各 个 梯级 。 即 每 个 梯级 都 是 
从 左边 母线 开始 ,继电器 的 线圈 一 律 画 在 图 的 右 侧 与 右边 母线 相连 。 

(4) 编程 应 按 从 上 往 下 梯级 的 顺序 ,一 个 梯级 一 个 梯级 地 编写 ,对 计时 器 和 
计数 器 , 需 设 定时 间 常 数 和 计数 常数 。 整 个 程序 的 结尾 必须 由 END 指令 完结 。 





7.9.2 ”编程 方法 

PLC 程序 的 编写 必须 遵守 上 述 的 基本 规则 ,对 于 较 复杂 的 梯形 图 ,可 先 将 
梯形 图 分 成 若干 小 块 ,每 一 块 的 编程 从 最 左边 触 点 开始 , 即 用 LD( 或 LDI) 开 
始 ,而 里 面 由 АМОСАМІ) .OR(CORI) 等 指令 所 组 成 ,每 一 小 块 之 间 则 用 ANB 或 
ORB 指令 连接 ,最 后 由 OUT 指令 结束 这 个 梯级 的 编程 。 实 例如 图 7-91 所 示 。 














0 
1 
2 
3 
4 

хоро хол хоо TO co 5 ANP хос 
7 

Yoo1 х004 мо 8 

Пана! 9 


И 11 OUT Y000 











(а) 梯形 图 (b) 指令 表 
图 7-91 编程 实例 


了 7.9.3 编程 技巧 

(1) 如 图 7-92 所 示 的 并 联 电路 ,对 仅 有 一 个 触 点 并 联 的 支 路 ,将 其 排 在 下 
方 ,可 减少 指令 条 数 。 

(2) 如 图 7-93 所 示 的 串联 电路 ,串联 的 并 联 电路 安排 在 左边 ,可 减少 指令 
条 数 。 

(3) 重新 安排 不 能 编程 的 梯级 。 

如 图 7-94(a) 所 示 的 桥 式 梯级 , 需 转换 为 图 7-94(b) 才 能 编程 。 

如 图 7-95(a) 所 示 线圈 С 的 连接 位 置 ,线圈 的 右 侧 要 直接 连接 母线 ,不 能 连 
接触 点 ,并 且 一 般 将 只 有 一 个 线圈 的 分 支 放 在 最 上 面 。 
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ЛОТАМ CHUAND: 


















































П 








хоо ХО ш X000 
AND Хо 
X002 OR X002 
站 ouT 000 
Са) 好 的 梯形 图 СЪ) 图 (а) 的 指令 表 
Б LD X002 
|| LD X000 
АМО Х001 
Xo00 хо каа 
И 7 OUT ү000 
Сс) 不 好 的 梯形 图 (4) В (с) 的 指令 表 
图 7-92 并 联 电路 
ходо хот р X000 
| | OR X002 
X002 AND X001 
| | OUT Y000 
(a) 好 的 梯形 图 (b) 图 (a) 的 指令 表 
X001 ходо Pe и 
11 1р X000 
OR X002 
X002 
|| ыы 
OUT уо 
Сс) 不 好 的 梯形 图 (d) 图 (о) 的 指令 表 
图 7-93 串联 电路 
A B с Е в 
п < СУ 
LE А 
ь ый © 
с: р 
А р 














Са) 不 能 编程 的 桥 式 梯级 

















#794 桥 式 梯级 


(b) 变换 后 能 编程 的 梯级 





第 7 





JIDIAN CHUAND! 























ЕБ 
А в р А 
Нч <=> => | <=> 
в р 
«=> | 上 一 一 < 
(а) 不 能 编程 的 梯级 СЪ) 变换 后 能 编程 的 梯级 


图 7-95 不 能 编程 的 电路 





(4) 梯形 图 的 处 理 。 
如 图 7-96(a) , 需 使 用 多 个 MPS、MPP 指令 , 改 为 图 7-96(b) 后 ,不 需 使 用 
MPS、MPP 指令 ,编程 也 很 方便 。 















































A с. р А 
НЕА сәу Н «> 
ск і! CD 
MPP: с А 
<> 1 КЕ» 
MPP D 
CD 1—2 
MPP 
(а) 须 使 用 MPS、MPP 指 令 СЪ) 变换 后 不 须 使 用 MPS、MPP 指 令 


В 7-96 梯形 图 处 理 


(5) 常 闭 触 点 输入 的 处 理 。 

PLC 的 应 用 分 两 种 情况 ,或 是 用 于 新 设计 的 机 电 一 体 化 生产 机 械 的 控制 系 
统 ,或 是 用 于 对 老 设备 的 改造 , 即 用 PLC 取代 原 继电器 控制 柜 。 对 于 后 者 ,已 
有 成 熟 的 继电器 电气 控制 原理 图 ,可 以 将 继电器 控制 原理 图 转变 为 相应 的 梯形 
图 ,转变 过 程 中 要 注意 常 闭 触 点 作为 输入 信号 时 的 处 理 。 

下 面 以 三 相 异 步 电动 机 起 动 .停止 的 控制 电路 为 例 , 如 图 7-97 所 示 , 讲 述 改 
用 PLC 控制 时 对 停止 按钮 的 处 理 方法 。 图 7-97(a) 为 其 继 电 接 触 器 控制 的 原理 
示意 图 ,SB1 为 起 动 按钮 (用 常 开 触 点 ),SB2 为 停止 按钮 (用 常 闭 触 点 ),KM 为 
控制 电动 机 的 交流 接触 器 。 

若 将 上 述 控制 改 为 PLC 控制 ,分 别 将 SB1、SB2 接 入 PLC 输入 端 X000、 
X001,KM 接 至 输出 端 Y000 ,其 接线 如 图 7-97(b) 所 示 。 直 接 将 继电器 控制 原 
理 图 转变 为 梯形 图 ,如 图 7-97(e) 所 示 。 按 图 7-97(e) 编 程 ,并 运行 程序 ,结果 发 
现 SB1 按钮 按 下 ,输出 继电器 Y000 不 为 1(ON) ,因而 电动 机 不 能 起 动 。 其 原 
因 是 SB2 仍 按 常 闭 触 点 接 人 PLC 的 输入 端 ,在 不 按 停止 按钮 的 情况 下 ,X001 


章 可 编程 控制 器 及 其 应 用 
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X000 х001 





Соо) 








Y000 


11 




















Сс) 梯形 图 1 




















Са) PLC 端口 分 配 图 2 (e) 梯形 图 2 
图 7-97 三 相 异 步 电 动机 PLC 起 停 控 制 


输入 继电器 的 状态 始终 为 1, 图 7-97(e) 中 X001 常 闭 触 点 断 开 ,Y000 线圈 的 状 
态 为 0, 故 接触 器 KM 线圈 不 得 电 , 电 动机 不 能 起 动 。 解 决 方法 是 将 梯形 图 中 所 
ңа X001 触 点 改 为 常 开 触 点 ,如 图 7-97(c) 所 示 ;, 即 继电器 控制 原理 图 中 停止 按 
钮 的 常 闭 :梯形 图 中 要 用 常 开 触 示 。 

另 一 更 好 的 办 法 是 将 停止 按钮 SB2 用 常 开 触 点 接 人 PLC, 见 图 7-97(d) ,此 
时 则 仍 用 图 7-97(e) 所 示 的 梯形 图 。 通常 为 了 使 梯形 图 与 继电器 控制 原理 图 对 
应 ,在 PLC 应 用 中 ,多 将 原 停 止 按钮 的 常 闭 触 点 改 为 常 开 触 点 接 人 PLC 输入 
端 。 





7.9.4 ”编程 举例 

下 面 我 们 列举 一 些 简单 的 例子 ,一 方面 巩固 和 深化 我 们 的 认 知 ,同时 也 学 
习 一 些 基 本 功能 的 编程 。 

1. 延 时 接 通 / 断 开 功 能 (或 称 开关 滞后 动作 ) 

有 时 需要 对 输入 的 开关 信号 作 滞 后 反应 ,这 可 以 用 图 7-98 所 示 的 梯形 图 来 
实现 ,滞后 的 时 间 可 以 通过 两 个 定时 器 分 别 予 以 指定 。 图 中 的 At 为 PLC 的 一 
个 扫描 工作 周期 时 间 。 

2. 闪烁 信号 功能 

如 图 7-99 所 示 ,Y000 输出 0 的 时 间 为 4, 输出 1 的 时 间 为 二 (一 个 工作 周 


























(а) 梯形 图 СЪ) 时序 图 
图 7-98” 延 时 接 通 / 断 开 功 能 





= 


的 时 间 де 可 忽略 ) ,转动 SA 闭合 , 灯 上 内 烁 ,闪烁 周期 由 44 决定 ,此 信号 
可 作 报 警 信号 。 


Е 








Са) 端口 分 配 图 


X000 т 


ЖС 

















В 7-99 闪烁 信号 功能 











(b) 梯形 图 


3. 长 时 间 延 时 方法 
ЕХ 系列 PLC 中 定时 器 的 最 大 定时 时 间 为 3,276. 7 s。 如 果实 际 使 用 中 ,所 
需 延 时 时 间 更 长 , 则 可 以 参考 如 下 方法 。 
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1) 串联 计时 器 
用 两 个 或 多 个 定时 器 串联 起 来 ,这 样 可 以 获得 长 延 时 和 多 个 时 间 区 段 信 
号 。 图 7-100 为 两 个 定时 器 串联 使 用 的 情况 。 


X000 
хи Д =. 
a > 可 

















可 
T0 

то $ Це 

т <> о 

和 voor it и 

{Е © 1 
о tts Н 

(а) 梯形 图 Съ) 时 序 图 


图 7-100 串联 定时 器 以 延长 定时 时 间 





需要 指出 ,在 延 时 期 内 ,该 图 中 的 X000 信号 需要 一 直 保 持 为 “1”, 否 则 , 计 
时 器 将 复位 。 

2) 定时 器 与 计数 器 组 合 

如 图 7-101 所 示 ,二 为 T0 的 延 时 时 间 ,n 为 C0 的 计数 设 定 值 ,At 为 PLC 
的 工作 周期 时 间 ,从 X000 动作 到 Y000 输出 为 1 的 延 时 时 间 为 (4 十 At) Хи, де 
很 小 , 某 些 情况 下 可 忽略 。 























X000 то 1, X000 
С Ш. 
X000 К 
Е зін о 

Л, 

то Kn Ov eat 
|| үооосо) 4 | 
co 

1 о (+ADXn „ ' 

(a) 梯形 图 СЪ) ВУЛ 


图 7-101 利用 定时 器 与 计数 器 组 合 以 延长 定时 时 间 


4. 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 Y /人 起 动 控制 
三 相 笼 型 感应 电动 机 Y/ 作 起 动 的 PLC 控制 如 图 7-102 所 示 , 其 中 主 电路 
如 图 7-102(a) 所 示 。 用 PLC 实现 起 停 控制 时 , 需 将 起动”"“ 停 止 " 的 开关 命令 
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信号 接 入 PLC 输入 端 ,PLC 输出 端 分 别 输出 信号 控制 KM1、KM2、KM3, 设 
PLC 的 1/O 端 口 分 配 如 图 7-102(b) 所 示 , 则 图 7-102(c) 即 为 满足 控制 要 求 的 梯 
形 图 。 





































































































3~380 У/50 Hz км 
= 
ЕН 
FU 95 
Хк 
于 村 СЬ) 端口 分 配 图 
-十 于 |FR1 
X000 X001 X002 
= 
ЧР 
СК 
Ө р)" Y004 Knl (4) 
|| 
ү004 то ү006 
Е С 
Ms T0 Y005 
| Ж 
(а) 主 电路 图 (с) 梯形 图 


图 7-102 三 相 笼 型 感应 电动 机 Y/ 八 起 动 控 制 


当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,X000 为 1, 使 Y004、Y005 继电器 均 为 1, KM1、 
KM2 线圈 得 电 , 电 动机 У 形 起 动 ; 同 时 ТО 开始 计时 , 当 起 动 时 间 等 于 4 时 ,TO0 
输出 为 1, 其 常 闭 触 点 断 开 , У005 为 0,KM2 线圈 断 电 ;T0 的 常 开 触 点 闭合 ， 
Y006 为 1, 电 动机 从 У 形 起 动 转 为 人 运行 。 另 需 注意 , 须 将 梯形 图 中 的 输出 继 
电器 Y005 与 Y006 及 端口 分 配 图 中 的 接触 器 КМ2 与 KM3 之 间 进 行 互 锁 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 或 电动 机 过 载 使 FR1 的 常 开 触 点 闭合 时 ,X001 为 1， 
使 Y004、T0、Y006 继电器 均 为 0,KM1 KM3 线圈 断 电 ,电动 机 停止 运行 。 

5. PLC 输入 点 不 足 的 处 理 方法 

PLC 应 用 中 ,由 于 大 多 数 被 控 设 备 的 输入 信号 多 于 输出 信号 ,虽然 PLC 设 
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计 也 是 输入 点 数 多 于 输出 点 数 ,但 常常 还 会 遇 到 输入 点 不 够 用 ,特别 是 有 些 被 
控 设备 要 求 具有 手动 .自动 的 工作 方式 ,手动 部 分 或 多 地 点 控制 等 按钮 多 ,占用 
输入 点 也 就 多 。 下 面 介绍 几 种 解决 输入 点 不 足 的 方法 。 

1) 利用 跳 转 指令 

将 自动 /手动 工作 选择 开关 接 入 一 个 输 X000 
入 端 (如 X000) ,结合 跳 转 指令 ,就 能 实现 一 Ш с [в |] 
个 输入 端 具 有 手动 和 自动 操作 两 种 功能 。 如 
图 7-103 所 示 , 设 手动 时 ,自动 /手动 工作 选择 Гази” | 
开关 使 X000 输入 继电器 为 1, 自动 时 X000 X000 
输入 继电器 为 0。 当 X000 为 1 时 ,满足 ОЖ ВЕНЫ 
Ро 的 条 件 , 跳 过 自动 工作 程序 ,执行 手动 工 
作 程序 ,然后 进入 公用 程序 ; 当 X000 为 0 时， Гаа 
满足 CJ РІ 的 条 件 ,执行 自动 工作 程序 , 跳 过 

mL АЯ | 

手动 工作 程序 ,然后 进入 公用 程序 。 








2) 切换 公共 端 图 7-103 ”自动 /手动 切换 

如 图 7-104 所 示 , 在 输入 端的 公共 点 
СОМ 和 一 个 输入 端 (如 X001) 上 接 入 一 个 双 刀 转换 开关 SA, 它 有 两 个 工作 位 
置 I.I, 分 别 将 COM 接 通 不 同 的 公用 线 COMI1 或 COM2 ,如 图 7-104(a) 所 示 ， 
当 SA 处 于 位 置 1 时 ,COM 接 通 COMI1 线 ,X001 为 1, 开 关 SB1、SB2 动作 有 效 ， 
当 SA 处 于 位 置 II 时 ,COM 接 通 COM2 线 ,X001 为 0, 开 关 SB3、SB4 动作 有 
效 。 这样, 一 个 输入 端 (X001) 就 可 以 分 别 反 映 两 个 输入 信号 的 状态 ,梯形 图 如 
图 7-104(b) 所 示 。 












































SA X001 X002 (SB1) 
пт 41 
сом 
я х001 х002 (583) 
1 
9 X001 
X001 х00з (SB2) 
SB3 
С sprT |x002 
SB4 X001. X003 (SB4) 
58 X003 
2 гэв 20—41 
сом? сом! 
Са) 输入 端 连接 (b) 梯形 图 


图 7-104 切换 公共 端 
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3) 采用 自 锁 开关 电路 


被 控 设备 一 般 都 需要 有 "起 动 /停止 控制 功能 ,利用 带 自 锁 结 构 的 开关 ,就 
可 以 实现 一 个 输入 端 接 上 一 个 自 锁 开 关 进 行 起 动 / 停 止 两 种 控制 ,从 而 也 就 节 
省 了 输入 点 数 。 









































4) 对 相同 功能 的 开关 ,采用 并 联 输入 的 方式 
如 图 7-105 所 示 , 以 具有 多 地 点 起 动 /停止 功能 的 电动 机 继电器 控制 电路 为 
例 进行 说 明 。 图 7-105(a) 为 继电器 控制 电路 ,可 以 在 两 处 操作 起 动 和 停止 。 使 
用 PLC 控制 时 ,外 部 输入 有 不 同 的 接线 方式 , 见 图 7-105(b) 和 图 7-105(c) 。 
| SB1 
ey SB2 
вый) | з 
FR 
звіў 
ry X001 X003 х004 X005 
584 Жж Go) 
х002 
БУ FR 11 
Y000 
я | 
км 


(а) 多 地 点 起 / 停 的 继电器 控制 电路 























SBl X001 
SB2 

SB3 Y000 
SB4 

FR 











Сс) 多 地 点 起 / 停 的 PLC 控 制 2 
图 7-105 多 地 点 起 / 停 的 PLC 控制 


СЪ) 多 地 点 起 / 停 的 PLC 控 制 1 


X002 


Стою) 


比较 图 7-105Cb) 和 图 7-105(c) ,图 7-105(b) 的 接线 形式 占用 PLC 的 输入 


点 较 多 ,但 判断 输入 开关 故障 直观 , 若 PLC 的 输入 点 比较 宽裕 可 采用 这 种 接线 


方式 ; 





图 7-105(c) 的 接线 形式 占用 PLC 输入 点 较 少 ,梯形 图 也 比较 简单 ,在 
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PLC 输入 点 数 不 够 时 ,就 可 采用 这 种 接线 方式 。 
以 上 所 介绍 的 是 解决 输入 点 少 的 几 种 有 效 方法 。 但 若 输入 点 少 得 太 多 ,用 
这 些 方法 还 是 不 能 解决 问题 , 则 必须 通过 增加 扩展 单元 或 扩展 模块 来 增加 输入 


17.10 可 编程 控制 器 的 应 用 











17.10.1 PLC 的 应 用 设计 步骤 








(1) 首先 必须 仔细 分 析 被 控 对 象 的 控制 过 程 与 要 求 , 按 工 艺 的 要 求 画 出 工 
作 循环 图 。 

(2) 确定 接 入 PLC 输入 端的 器 件 和 接受 PLC 输出 控制 的 器 件 , 画 出 输入 
输出 接口 端子 分 配 图 。 

(3) 画 出 梯形 图 。 对 于 一 些 复杂 的 控制 , 则 需要 先进 一 步 画 出 较 详细 的 功 
能 流程 图 (类 似 于 计算 机 编程 时 的 程序 框图 ,但 较 之 更 为 详细 与 具体 ) ,在 此 基 
础 上 画 出 梯形 图 。 

(4) 上 机 。 按 梯形 图 或 指令 语句 形式 将 程序 通过 PC 机 送 入 PLC 内 存 , 然 
后 模拟 调试 ,如 不 符合 要 求 , 则 修改 程序 ,全 部 调试 好 后 ,就 可 进入 现场 总 装 试 
车 ,车 运行 满足 要 求 , 即 可 交 用 户 使 用 。 


7.10.2 ”应 用 举例 

С 7-11 ЖЕУ Ар ЭЗ Е О ЭЕ И н Е АЭ Е. УЖ 
с), Е ТҮҮ .2ҮҮ.ЗҮҮ.4ҮҮ 通电 ,分 别 控制 机 械 手 夹 
紧 , 松 开 、 正 转 , 反 转 。1YV 通电 后 即使 断 电 (只 要 2YV 不 通电 ) 亦 能 维持 夹 紧 ; 
同 理 ,2YV 通电 后 即使 断 电 (只 要 1YV 不 通电 ) 亦 能 维持 松 开 。 设 夹 紧 、 松 开 时 
间 各 为 10 s, 正 转 、 反 转 时 间 各 为 15 s, 则 机 械 手 的 工作 循环 如 图 7-106 所 示 。 


[==] еж 延 时 10 [Ея] ыт 延 时 10 У" [иж] 


№ 7-106 按时 间 顺 序 控制 的 机 械 手 工作 循环 














由 于 自动 循环 按时 间 原 则 进行 ,输入 端 只 需 设 起 / 停 按钮 ;输出 端 除 1YV 一 
4YV 的 输出 外 , 男 设 4 个 指示 灯 , 以 显示 机 械 手 的 工作 状态 。1/O 端口 分 配 如 
图 7-107 所 示 。 

起 动 


停止 











图 7-107 机 械 手 按时 间 顺 序 控制 I/O 端口 分 配 


定义 如 下 继电器 : 

M101 一 一 记忆 起 动 按钮 状态 ; 

T101 一 一 夹 紧 延 时 , 延 时 时 间 为 10 5; 

T102 一 一 正 转 延 时 , 延 时 时 间 为 15 $; 

7103 松 开 延 时 , 延 时 时 间 为 10 5; 

T104 反 转 延 时 , 延 时 时 间 为 15 $. 

在 上 述 基础 上 , 画 出 详细 的 功能 流程 图 ,如 图 7-108(a) 所 示 , 然 后 根据 流程 
图 绘制 梯形 图 、 编 写 指令 表 。 

此 题 亦 可 由 M101 触 点 同时 接 通 T101 一 T104 四 个 定时 器 ,将 T102 延 时 
数 改 为 35 s,T104 延 时 数 改 为 50 s, 这 样 编程 可 以 少 写 三 条 指令 。 

【 例 7-2〗 将 上 例 要 求 改 为 按 行程 控制 原则 ,并 采用 移 位 指令 实现 机 械 手 
的 步 进 控制 。 

设 机 械 手 由 气压 系统 驱动 的 情况 不 变 , 并 设 原 位 行程 开关 为 SQ1, 夹 紧 到 
位 压 合 行程 开关 为 SQ2, 正 转 到 位 压 合 行程 开关 为 SQ3, 松 开 到 位 压 合 行程 开 
关 为 SQ4, 则 机 械 手 的 工作 循环 如 图 7-109 所 示 。 
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Са) 功能 流程 图 
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图 7-108 ”机械 手 按时 间 顺 序 控制 


起 动 记忆 


夹 紧 延 时 
夹 紧 
夹 紧 指 令 灯 
正 转 延 时 
正 转 
正 转 指示 灯 
松 开 延 时 
松 开 
松 开 指 示 灯 
反 转 延 时 
反 转 


反 转 指示 灯 


指令 ви 
LD X000 

OR м101 

ANI  Х001 

ANI Т104 

OUT ми 

1р MI101 
OUT TIOl K100 
LD MI101 

ANI 1101 

OUT 004 

LD M101 

ANI 1102 

OUT Yo010 

LD TI01 

OUT Т102 K150 
LD т101 

ANI 1102 

OUT ү006 
от 02 

LD T102 

OUT — 1103 K100 
LD T102 

ANI 1103 

OUT ү005 

LD T102 

ANI 1104 

OUT YOll 

LD т103 

OUT Т104 КІ50 
1р т103 

ANI Т104 

OUT ү007 
OUT ү013 
ЕМО 

(с) 指令 程序 
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图 7-109 机 械 手 按 空间 位 置 顺序 控制 的 工作 循环 





端口 分 配 图 如 图 7-110 所 示 。 由 于 按 行程 原则 控制 ,各 行程 开关 需要 接 人 
输入 端 ;为 了 调整 方便 ,还 设 有 一 个 手动 复位 按钮 。 

起动 夹 紧 
松 开 

停止 正 转 

原 位 反 转 

夹 紧 

ет 夹 紧 灯 
松 开 灯 

松 开 正 转 灯 
反 转 灯 











图 7-110 机 械 手 按 空间 位 置 顺序 控制 1/O 端口 分 配 


梯形 图 如 图 7-111 所 示 ,机 械 手 的 工作 过 程 分 析 如 下 。 

СТ) 当 机 械 手 处 于 原 位 时 , 移 位 的 继电器 应 处 于 复位 状态 ,同时 复位 行程 开 
关 $91 压 合 , 输 入 继电器 X002 为 1 ,程序 使 M100 置 1。 

(2) 按 下 起 动 按钮 ,X000 为 1, 产生 移 位 信号 ,使 М101— М104 左 移 一 位 ， 
M100 的 1 Л M101, 使 Y004 为 1, 接 通 1YV ,执行 夹 紧 动作 ;Y010 为 1, 夹 紧 
指示 灯 НІЛ 亮 ;M100 为 0。 

(3) 夹 紧 到 位 ,SQ2 ЖЕ Г, X003 为 1, 产 生 移 位 信和 号, M100 的 0 移 人 
M101, 使 Y004 为 0,1YV 失 电 ,同时 原 M101 的 1 移 位 到 M102, 使 Y006 为 1， 
ЗУУ 得 电 , 执 行 正 转动 作 ;Y012 为 1, 正 转 指 示 灯 HL3 亮 ; 同 时 M102 为 1, 使 
Y010 继续 为 1, 夹 紧 指 示 灯 HL1 继续 亮 ;M100 为 0。 
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图 7-111 


梯形 图 





夹 紧 


正 转 


正 转 指示 灯 


反 转 


反 转 指示 灯 


夹 紧 指示 灯 


松 开 指示 灯 
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(4) 正 转 到 位 ,SQ3 被 压 下 , X004 为 1, 产 生 移 位 信号 , M101 的 0 移 到 
M102, 原 M102 的 1 移 到 M103。M102 为 0, 使 Y006 为 0,3YV 失 电 , 正 转 指 
示 灯 HL3 灯 炸 ,Y010 为 0, 夹 紧 灯 НІЛ 炸 ;M103 为 1, 使 Y005 为 1,2YV 得 
电 , 执 行 松 开动 作 ;Y011 为 1, 松 开 指示 灯 HL2 亮 ;M100 Жо. 

(5) 松 开 到 位 ,SQ4 被 压 下 ,X005 为 1, 产生 移 位 信号 , M102 的 0 移 位 到 
M103, 原 M103 的 1 移 位 到 M104。M103 为 0, 使 Y005 为 0,2YV 失 电 。M104 
为 1, 使 Y007 为 1,4YV 得 电 ,执行 反 转 动作 ;Y011 继续 为 1, 松 开 指示 灯 HL2 
继续 亮 ;Y013 为 1, 反 转 指示 灯 НІА 亮 ;M100 为 0。 

(6) 当 反 转 到 原 位 ,SQ1 被 压 下 ,X002 1, М100 — М104 复位 ,各 指示 
灯 熄 灭 ,机 械 手 处 于 原 位 。 

若 再 次 按 下 起 动 按钮 , 即 可 重复 上 述 步 进 控制 。 

机 械 手 按 空 间 位 置 顺序 控制 的 指令 程序 如 下 : 


步 序 ”指令 器 件 步 序 。 指令 器 件 
0 LD X002 24 ORB 
1 АМ MI101 25 SFTLP М100 М101 K4 КІ 
2 АМІ М102 34 LD MIl01 
3 АМ MI103 35 OUT Y004 
4 АМ м104 36 LD М102 
5 OUT MI100 37 OUT ү006 
6 1р MI104 38 OUT Y012 
7 AND X002 39 LD MI103 
8 OR X001 40 OUT ү005 
9 ZRSTP М100 М104 41 LD M104 
14 LD X000 42 OUT ү007 
15 АМ MI100 43 OUT Y013 
6 1р X003 44 1р MIl01 
17 АМ м101 45 OR м102 
8 ORB 46 OUT Yol0 
19 LD X004 47 LD MI103 
20 АМ M102 48 OR м104 
21 оҝв 49 OUT Yoll 
22 LD X005 50 ЕМО 
23 АМО M103 


[9 73] 机 械 手 的 控制 要 求 及 端口 分 配 图 同上 例 7-2, 要 求 用 步 进 梯形 图 
指令 编制 程序 。 

这 种 步 进 式 顺序 控制 用 STL 指令 来 编程 是 相当 方便 的 。 首 先 根据 各 步 输 出 
的 条 件 画 出 顺序 功能 图 ( 即 状态 转移 图 ) 如 图 7-112 所 示 。 再 根据 起 / 停 等 控制 要 
求 和 状态 转移 图 ,可 画 出 如 图 7-113 所 示 的 梯形 图 ,其 指令 程序 如 图 7-114 所 示 。 
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十 M8002 


十 X000 (起 动 ) 


十 X003( 夹 紧 到 位 SQ2) 


十 X004〔 正 转 到 位 SQ3) 


十 X005( 松 开 到 位 SQ4) 


X002( 反 转 到 原 位 SQ1) 


я 
Ж 








#7112 ”机械手 状态 转移 图 
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图 7-113 机械 手 的 STL 控制 梯形 图 





在 梯形 图 中 ,M8047 为 STL 监控 有 效 继电器 , 当 驱 动 该 继电器 为 1 时 进行 
STL 监控 。 当 驱动 M8047 为 1 时 ,正在 动作 (ON) 状 态 ( 除 报警 状态 以 外 的 状 
态 ) 的 最 新 编号 保存 到 D8040 中 ,下 一 个 动作 的 状态 编号 保存 到 D8041 中 ,以 此 
类 推 ,直到 D8047, 依 次 保存 动作 状态 共 8 点 ,这 样 可 在 监视 屏 中 自动 读 出 正在 
动作 的 状态 并 加 以 显示 。 还 有 一 个 显示 STL 动作 的 继电器 M8046 , 当 任 意 状 
态 ( 除 报警 状态 以 外 的 状态 ) 为 ON 时 ,M8046 自动 为 1, 监视 该 继电器 ,可 避免 
与 其 他 流程 同时 起 动 或 用 作为 工序 的 动作 标志 位 。 

M8000 在 PLC 从 STOP 一 RUN 时 为 1; 当 驱动 M8041 为 1 时 ,允许 从 初 
始 状态 开始 进行 状态 转移 ; 当 驱 动 M8040 为 1 时 ,禁止 所 有 状态 之 间 的 转移 ,在 
此 情况 下 ,由 于 ON 状态 内 的 程序 仍然 在 运行 ,所 以 该 状态 内 的 输出 不 会 断 开 。 

在 PLC 从 STOP-~RUN 时 ,M8002 输出 一 个 时 间 为 工作 周期 的 1 的 脉冲 ， 
S0 初始 状态 置 1; 按 起 动 按钮 SB1, M8041 为 1, 允许 状态 转移 ,并 且 $20 №1, 
S0 清 零 ;Y004 输出 为 1, 机械手 夹 紧 , 当 机 械 手 夹 紧 到 位 压 SQ2 时 , 置 S21 为 1 
且 清 S20 为 0,Y004 输出 为 0, 但 仍 能 夹 紧 ;S21 为 1,Y006 输出 为 1 ,进行 正 转 ; 
如 此 由 行程 开关 触发 状态 之 间 的 转移 ,进行 输出 的 通 断 控制 。 

当 按 停止 按钮 SB2 时 ,M8040 为 1 ,禁止 状 态 转移 ,机 械 手 暂停 在 某 一 位 置 ; 
当 再 按 起 动 按钮 SB] 时 ,机 械 手 从 暂停 处 继续 动作 ; 当 返 回 到 原 位 压 SQ1 (X002) 
时 , 置 So 为 1, 需 再 按 起 动 按钮 SB1,S20 才 置 1 ,机械 手 又 开始 一 轮 循环 动作 。 





步 序 ”指令 器件 步 序 指令 器 件 
0 LD м8000 27 OUT Үү012 
1 OUT M8047 28 то X004 
к. 1р M8002 29 SET $22 
4 SET S0 31 STL S22 
6 то X000 32 OUT Y005 
ГА OR M8041 33 LD X005 
8 АМ х001 34 SET $23 
9 OUT M8041 36 STL S23 

и Ір X001 37 OUT Y007 
12 OR M8040 38 OUT Y013 
13 АМ X000 39 ір X002 
14 OUT M8040 40 SET S0 

16 STL S0 42 RET 

17 LD X000 43 LD ү004 
18 ЅЕТ 520 44 OR Y006 
20 STL 520 45 OUT Y010 
21 OUT ү004 46 ір ү005 
22 Ір X003 47 OR Y007 
23 SET S21 48 OUT Y011 
25 STL S21 49 END 


26 OUT 5006 
图 7-114 机械 手 STL 指令 程序 


器 及 其 应 用 
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【 例 7-4】 物品 分 选 系统 的 PLC 控制 。 

图 7-115 为 一 个 简单 的 物品 分 选 系统 。 物 品 由 传送 带 发 送 , 传 送 带 的 主动 
轮 由 一 台 交 流感 应 电动 机 М 拖 动 , 该 电动 机 的 通 断 由 接触 器 KM 控制 ;从 动 轮 
上 装 有 脉冲 发 生 器 LS, 每 发 送 一 个 物品 ,LS 发 出 一 个 脉冲 ,作为 物品 发 送 的 检 
测 信号 ;次 品 检测 在 传送 带 的 0 位 进行 ,由 光电 检测 装置 PH1 检测 , 当 次 品 
传送 带 上 继续 往 前 走 , 到 4 号 位 置 时 应 使 电磁 铁 YV 通电 ,电磁 铁 向 前 推 ,次 品 
落下 , 当 光 电 开关 PH2 检测 到 次 品 落下 时 ,给 出 信号 ,让 电磁 铁 YV 断 电 ,电磁 
铁 缩 回 ;正品 则 到 第 9 号 位 置 时 装 和 信箱 中 ,光电 开关 PH3 为 正品 装 箱 计数 检测 用 。 








图 7-115 物品 分 选 系统 


根据 题 意 ,可 以 选用 移 位 指令 和 计数 器 实现 次 品 剔除 及 正品 计数 的 功能 
PLC 的 ИО 端口 分 配 如 图 7-116 所 示 ,图 7-117 为 梯形 图 程序 。 

发 送 物品 检测 

次 品 检测 

次 品 进 箱 检测 
正品 进 箱 检 测 

移 位 数据 清 零 

正品 计数 复位 
传送 物品 起 动 [一 

传送 物品 停止 











图 7-116 物品 分 选 系统 PLC 端口 分 配 
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图 7-117 物品 分 选 系统 PLC 梯形 图 
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物品 分 选 工作 过 程 分 析 如 下 。 
传送 电动 机 M 的 起 动 按钮 SB2 接 输 入 端 X006 ,停止 按钮 SB1 接 输 入 端 
X007, 按 下 SB2,X006 为 1 ,使 输出 继电器 Y000 为 1 , 接 通 接触 器 KM, 电 动机 


送 物品 。 脉 冲 发 生 器 LS 的 信号 从 X000 端 输入 , 作 
号 , 当 每 发 送 一 个 物品 时 ,X000 端 输入 一 个 脉冲 ,使 移 


м 起 动 运行 ,传送 带 开始 
为 SFTLP 指令 的 移 位 信 






“位 继电器 内 容 左 移 一 位 ,光电 检测 器 PH1 的 信号 从 X001 端 输入 ,作为 M100 





的 数据 输入 信号 。 当 检测 到 次 品 时 ,X001 为 1( 产 品 合格 为 “0”) ,使 M100 为 1， 
之 后 由 于 移 位 脉冲 X000 的 移 位 作用 ,使 M100 中 的 次 品 数据 1 左 移 ; 同 时 
X000 为 1 ,使 M200 继电器 为 1, 在 PLC 的 下 一 个 工作 周期 ,M200 的 常 闭 触 点 
断 开 ,使 M100 置 0。 

当 次 品 数据 经 4 次 左 移 而 使 M104 为 1 时 ,此 时 次 品 已 传送 到 4 号 装置 ， 
M104 为 1 ,使 输出 继电器 Y001 为 1, 接 通电 磁铁 YV, 电 磁铁 向 前 推 , 次 品 落 
下 ;PH2 信号 接 输入 端 X002, 当 PH2 检测 到 次 品 落下 时 ,X002 为 1 ,使 M202 
为 1. 从 而 使 Y001 为 0,YV 失 电 ,电磁 铁 缩 回 ,以 免 将 跟 在 次 品 后 的 正品 误 作 
ЖИ ,在 下 一 个 移 位 脉冲 到 来 时 ,M201 输出 宽度 为 一 个 工作 周期 的 单 脉 
冲 , 使 M202 继电器 复位 为 0, 其 常 闭 触 点 闭合 ,为 下 一 次 Y001 为 1 做 好 准备 。 

正品 装 箱 计数 信号 光电 开关 PH3 接 人 输入 端 X003, 每 落下 一 个 正品 ， 
X003 端 输入 一 个 脉冲 ,通过 计数 器 C100 计数 ( 设 每 箱 计 数值 为 50) , 当 计 到 规 
定 件数 时 ,C100 输出 为 1,C100 常 开 触 点 闭合 ,使 Y002 为 1, 指 示 灯 HL( 或 喇 
叭 ) 告 知 装 箱 已 满 ;其 常 闭 触 点 断 开 , 使 Y000 为 0, 传 送 电 动机 停止 运行 ;C100 

点 闭合 ,复位 计数 器 C100。 待 工作 人 员 拖 走 并 放 好 接 物品 的 空 箱 后 , 按 
B2 ,X006 为 1 ,传送 电动 机 重新 起 动 ,同时 使 Y002 复位 ,“ 装 箱 满 ” 
指示 籽 HL 熄灭 ,又 继续 次 品 剔除 与 正品 的 计数 装 箱 工 作 。 

M100 一 M104 的 复位 按钮 SB4( 接 输入 端 X004)、 计 数 器 的 复位 按钮 SB3 
( 接 输 入 端 X005)， 时 使 用 。 

相应 的 指令 程序 如 图 7-118 所 示 。 

【 例 7-5】 用 PLC 控制 抢答 系统 。 抢 答 比 赛 示 意图 如 图 7-119 所 示 , 控 制 
要 求 如 下 : 

(1) 竞赛 者 若 要 抢答 主持 人 所 提问 题 , 需 抢先 按 下 桌 上 的 按钮 ; 

(2) 指示 灯亮 后 须 待 主持 人 按 下 * 复 位” 键 R 后 才 熄 灯 ， 

(3) 对 初中 班 学 生 优惠 ,SB11.SB12 中 任 一 个 按钮 按 下 时 灯 НІЛ 点 亮 ; 对 
高 三 班 学 生 限制 , 灯 НІЗ 只 有 在 SB31 和 5832 都 按 下 时 才 亮 

(4) 若 人 按 下 “开始 " 键 S 后 10 s 内 有 抢答 按钮 上 
Е: :以 示 竞 赛 者 得 到 一 次 幸运 的 机 会 。 





















则 电磁 铁 YC 
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9 
оленей 


器 件 步 序 
X006 型 
ү000 33 
Cl100 34 
X007 35 
Y000 36 
M8002 37 
X004 38 
M100 M104 39 
X001 40 
М100 41 
M200 43 
M100 44 
X000 47 
М100 MI101 K4 КІ 48 
м200 49 
X000 50 
M201 51 
X002 52 


图 .7-118 ”物品 分 选 系统 PLC 指令 程序 


器 件 
M202 
M104 
M201 
M202 
M104 
M202 
Y001 
Ст00 
х005 
Cl100 
X003 
С100 K50 
CI00 
Y002 
ү006 
ү005 
ү002 





图 7-119 抢答 比赛 示意 图 
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7-20 ”抢答 比赛 系统 PLC 端口 分 配 


根据 题 意 ,此 题 的 控制 关系 用 逻辑 式 表示 比较 方便 。 各 灯 点 亮 及 电磁 铁 得 
电 的 逻辑 关系 式 如 下 : 

HL1.= Rx Sx (SB11+ SB12)x НІ2 х НІЗ 

HL2 = RxSX 5В2 х НЫ х НІЗ 

НІЗ = RX Sx 5831 х 5832 x ЛХ НІЗ 

УС = (ны + НЕ + НІЗ) ХТ ( 工 为 计时 10 s 的 定时 器 ) 

根据 逻辑 关系 式 和 I/O 端口 分 配 , 画 出 梯形 图 如 图 7-121 所 示 ,指令 程序 如 
图 7-122 所 示 。 
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X006 х005 
мр CS 
X000 M101 X005 Y005 Y006 
|1 让 了 
X001 
Е 
УВ 
X002 M101 X005 У 
ү005 
|} 
| 
X003 X004 MI101 X005 Y004 Y005 
ЕЕЕ ЕЕЕ 
ү006 
| 
ү004 то 
Ё 
Y006 
图 7-121 抢答 比赛 系统 PLC 梯形 图 
步 序 ”指令 器 件 步 序 指令 器 件 
0 LD X006 19 ANI ү004 
1 OR MI101 20 АМ ү006 
2 АМІ X005 21 OUT Y005 
3 OUT MI101 22 LD X003 
4 OUT то K100 23 AND X004 
7 LD X000 24 OR Y006 
8 OR х001 25 АМ” М101 
9 OR Y004 26 ANI X005 
10 AND MI101 27 АМ ү004 
п ANI х005 28 ANI Y005 
12 АМ ү005 29 OUT Y006 
13 ANI Y006 30 LD Y004 
14 OUT ү004 31 OR Y005 
15 LD X002 32 OR Y006 
16 OR Y005 33 АМ то 
17 AND MI101 34 OUT Y000 
18 АМТ X005 35 END 
图 7-122 抢答 比赛 系统 PLC 指令 程序 





HL1 灯 控制 


HL2 灯 控制 


HL3 灯 控制 


电磁 铁 控制 
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思考 与 练习 


1. 可 编程 控制 器 的 分 类 方法 有 哪 几 种 ? 如何 分 类 ? 
2. PLC 基本 单元 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 起 什么 作用 ? 
3. 简 述 PLC 与 继电器 控制 在 工作 方式 上 各 有 什么 特点 ? 
4. 与 继电器 控制 系统 相 比 ,PLC 控制 系统 有 哪些 优点 ? 
5. FX 系列 PLC 型 号 中 各 部 分 的 含意 是 什么 ? 
6. 简 述 PLC 的 扫描 周期 工作 过 程 ,其 扫描 时 间 主 要 受 什 么 影响 ? 
Т. 什么 叫 软 元 件 ? FX 系列 PLC 中 有 哪些 软 元 件 , 它 们 的 编号 和 作用 是 什 
7 何 种 软 元 件 的 编号 采用 八进制 ? 
8.，PLC 常用 的 编程 语言 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
9. FX 系列 的 高 速 计数 器 有 哪 几 种 类 型 ? 计数 器 C200 一 C234 的 计数 方向 
如 何 规定 ? 
10. 在 一 般 的 PLC 梯形 图 中 ,为 什么 不 允许 “ 双 线 圈 ” 现 象 ? 哪些 特殊 情况 
又 允许 这 种 现象 发 生 ? 
11, 为 什么 PLC 梯形 图 中 同一 编号 的 触 点 可 以 使 用 无 限 多 次 ? 
12. 为 什么 梯形 图 中 不 能 有 输入 继电器 X 的 线圈 ( 即 OUT 指令 不 能 用 于 
X 继 电器 )? 
13. 为 了 及 时 响应 PLC 的 给 入 开关 信号 ,在 什么 情况 下 需要 采用 中 断 的 方 
式 来 编制 程序 ? 请 简 述 具体 原因 。 
14. 指出 图 7-123 所 示 梯 形 图 或 端口 分 配 图 中 的 错误 ,并 画 出 正确 的 图 。 
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В 7-123 148 


































































































15. 写 出 图 7-124 所 示 梯 形 图 所 对 应 的 指令 程序 。 
X000 M132 X003 Y001 | 
О т 
X001 х002 X002 M120 
и 1+4 И 
X004 
X007 11 
11 
(а) 
X000 X001 ТІ М132 
(一 村 
Y005 Y001 Cs X001 100 
Т 141 
X003 ми то 
і И и миг» 
MI110 
БАР 
(Cb) 
X000 X001 X002 
1 站 ЧЕ С» 
0 X000 X000 
X003 х004 | 1 Т | Се) 
ЕАН 5, 
X005 
站 
X006 
НН С 
х007 KI10 
і! <=> 


(с) 





图 7-124 815 8 


са) 
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16. 画 出 下 面 各 指令 表 程序 对 应 的 梯形 图 。 





(а) Ф) (о 

не 器 件 指令 器 件 指令 器 件 
LD M200 LD М150 LD Х012 
ОКТ X000 ANI X001 OR Y006 
LD X001 OR М200 MPS 
ANI X002 AND X002 АМОР X017 
OR M315 LD M201 INV 
AND X003 ANI M202 OUT Y002 
LD M101 ОКВ мкр 
АМ м102 LDI X004 AND Х007 
ОКВ АМ X005 ANI Y003 
ANB ANB OUT C2 Кб 
ORI OR M203 MPP 
OUT SET M4 AND X013 
END АМ хоп RST C2 

OUT Y004 END 

AND Х010 

OUT М100 

END 


17. 画 出 图 7-125 中 M100 的 波形 图 。 
18. 务 出 图 7-126 中 Y000 的 波形 图 。 


X000 Y000 


ИНН См 
и ЧЕ 
бвр. Г, 
х001 хю ППП 


В 7-125 817 图 图 7-126 188 





























19. 改 画图 7-127 中 的 梯形 图 ,使 对 应 的 指令 表 程 序 最 短 。 

20. 用 SET、RST 和 边沿 检测 触 点 指令 ,设计 满足 图 7-128 所 示 波 形 图 的 
梯形 图 。 

21. 按 下 X000 端的 输入 按钮 ( 常 开 触 点 ) 后 ,Y000 一 Y002 按 图 7-129 所 示 
时 序 变化 ,请 设计 梯形 图 。 

22. 设计 满足 图 7-130 所 示 波 形 的 梯形 图 。 
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图 7-127 题 19 图 图 7-128 题 20 图 

















а: 
| 3 Yool Г 
Y002 : м 
45 65 45 >| 
图 7-129 题 21 图 图 7-130 题 22 图 


23. 图 7-131 中 的 3 条 运输 带 顺 序 相 连 ,分 别 由 三 相 感 应 电动 机 拖 动 。 按 
下 起 动 按钮 ,3 号 运输 带 开 始 工作 ,5 s 后 2 号 自动 起 动 ,再 过 5s 后 1 号 自动 起 
动 。 停 机 的 顺序 与 起 动 的 顺序 相反 ,间隔 仍然 为 5 s。 请 设计 PLC 控制 的 端口 
分 配 图 和 梯形 图 。 

24. 如 图 7-132 所 示 , 粉 末 冶 金 制品 压制 机 装 好 金属 粉末 后 , 按 下 起 动 按钮 
SB1( 接 X000), 冲 头 下 行 ,将 粉末 压 紧 后 压力 继电器 ( 接 X001) 为 1 状态 , 保 压 
延 时 5s 后 , 冲 头 上 行 , 压 行程 开关 SQ1(X002 变 为 1 状态 ) ,然后 模具 下 行 到 位 
压 行程 开关 SQ3(X003 变 为 1 状态 ), 取 走 成 品 后 工人 按 下 按钮 SB2( 接 X005)， 
模具 上 行 压 SQ2(X004 变 为 1 状态 ) ,系统 返回 初始 状态 。 请 设计 主 电路 、PLC 


端口 分 配 图 和 梯形 图 。 
$ 
(О 


О 
( 接 X004) 


503 
( 接 X003) 





图 7-131 题 23 图 图 7-132 题 24 图 


*269。 





"270。 






JIDIAN СНЕ 








25. 如 图 7-133 所 示 的 顺序 功能 图 ,请 完成 : 


т 
хоо 二 000 
| ү001 


X001 


X002 


X003 
X004+X010 


图 7-133 题 25 图 
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(1) № SET、RST 指令 设计 对 应 的 梯形 图 ; 

(2) Ж М200, М201— М206 ЖЯ $0,$21—526, Я STL 指令 设计 对 应 的 梯 
形 图 。 
26. 液体 混合 装置 如 图 7-134 所 示 ,SLH、SLI 和 SLL 是 上 、 中 、 下 液 位 传 感 
器 ,它们 被 液体 淹没 时 状态 位 1,YV1~ 一 YV3 为 电磁 间 。 开 始 时 容器 是 空 的 ,各 
阀门 均 关闭 ,各 传感器 均 为 0 状态 。 按 下 起 动 按钮 后 , 阀 A 打开 ,液体 A 流入 
容器 ,SLI 变 为 1 状态 时 ;关闭 阅 人, 打开 阀 B, 液 体 昌 流入 容器 ; 当 液 面 到 达 
SLH в. КМ 也 ,电动 机 М 开始 运行 ,搅动 液体 ,30 s 后 停止 搅动 ,打开 阀 C 
放出 液体 ; 当 液 面 降 到 SLL 后 再 过 2 s, 容 器 放空 ,关闭 阀 C, 然 后 开始 下 一 周期 
的 操作 。 按 下 停止 按钮 ,在 当前 工作 周期 的 操作 结束 后 , 才 停 止 操作 ( 停 在 初始 
状态 ) 。 请 给 各 输入 /给 出 变量 分 配 元 件 号 , 画 出 顺序 功能 图 ,设计 PLC 端口 分 
配 图 及 梯形 图 。 

27. 依据 图 7-135 所 示 的 三 相 感 应 电动 机 Y- 八 起 动 的 工作 时 序 图 , 试 画 出 
主 电路 图 、PLC 的 端口 分 配 图 和 梯形 图 。 

28. 送料 车 如 图 7-136 所 示 , 该 车 由 三 相 感应 电动 机 抱 动 。 电 动机 正 转 ,车 
子 前 进 ; 电 动机 反 转 ,车 子 后 退 。 对 送料 车 的 控制 要 求 如 下 。 

(1) 单 周 期 工作 方式 。 每 按 动 送料 按钮 ,预先 装 满 料 的 车 子 便 自动 前 进 , 到 











液体 人 液体 B 
МА эх х МВ СҮ001) 






SLH 上 限 位 
(X001) 


SLI 中 限 位 
(X000) 


SLL 下 限 位 
(X002) 
(м) 电动 机 
CY002) 


图 7-134 题 2 


вах [Ll  _ 
вю Го 
ОИ раи И 
Y 一 Y001 Гея рр 


д—ү0о2 -| | 入 期 间 
| 208 |7581 


一 一 
图 7-135 27 图 








图 7-136 题 28 图 


达 却 料 处 (SQ2) 自 动 停 下 来 元 料 , 经 延 时 上 后 , 却 料 完毕 ,车 子 自动 返回 装 料 处 
(SQ1) , 装 满 料 待命 。 再 按 动 送料 按钮 ,重复 上 述 工作 过 程 。 
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(2) 自动 循环 方式 。 要 求 车 子 在 装 料 处 装 满 料 后 就 自动 前 进 送 料 , 即 延 时 
ts 装 满 料 后 ,就 不 需要 按 动 送料 按钮 ,就 在 此 前 进 ,重复 上 述 过 程 ,实现 送料 车 
自动 送料 。 

试用 PLC 对 车 子 进行 控制 , 画 出 满足 单 周 期 工作 和 自动 循环 工作 两 种 方 
式 的 端口 分 配 图 、 梯 形 图 ,并 编写 其 指令 程序 。 

29. 一 台 间 歌 润 滑 用 油泵 ,由 一 台 三 相交 流 电动 机 拖 动 ,其 工作 情况 如 图 
7-137 所 示 。 按 下 起 动 按钮 SB1, 系 统 开始 工作 并 自动 重复 循环 ,直至 按 下 停止 
按钮 SB2, 系 统 停 止 工作 。 设 采用 PLC 进行 控制 ,请 绘 出 主 电路 图 、PLC 的 1/O 
端口 分 配 图 ,梯形 图 以 及 编写 指令 程序 。 


循环 工作 20 次 











图 7-137 题 29 图 


30. 设计 一 个 顺序 控制 系统 ,要 求 如 下 :3 台电 动机 , 按 下 起 动 按钮 时 ,M1 
先 起 动 ,运行 2s 后 M2 起 动 , 再 运行 3 s 后 M3 起动; 按 下 停止 按钮 时 ,M3 先 停 
止 ,3 s 后 M2 停止 ,2 s 后 M1 停止。 在 整个 系统 起 动 过 程 中 ,也 应 能 完成 逆序 
停止 ,例如 在 M2 起 动 后 和 M3 起 动 前 , 按 下 停止 按钮 ,M2 停止 ,2 s 后 МІФ 
止 。 画 出 PLC 端口 分 配 图 、 状 态 转移 图 和 梯形 图 , 写 出 指令 表 程 序 。 

31. 设计 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 控制 程序 ,要 求 如 下 :南北 方向 红 灯 竞 
55 s, 同 时 东西 方向 绿灯 先 亮 50 s, 然 后 绿灯 闪烁 3 次 ( 亮 0.5 s, 灭 0.5 s), 最 后 
黄 灯 再 亮 2 s; 之 后 东西 、 南 北 两 个 方向 的 灯 同 时 翻转 ,东西 方向 变 为 红 灯 , 南 北 
方向 变 为 绿灯 ,如 此 循环 。 画 出 状态 转移 图 、 梯 形 图 , 写 出 指令 程序 。 
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20 世纪 90 年 代 前 约 50 年 间 , 直 流 电动 机 几乎 是 唯一 能 实现 高 性 能 拖 动 控 
制 的 电动 机 。 然 而 , 随 着 交流 电动 机 调 速 系统 的 发 展 ,直流 电动 机 拖 动 形式 不 
断 受 到 挑战 。 但 大 规模 集成 电路 技术 与 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,也 使 直流 电动 
机 调 速 系统 的 精度 .动态 性 能 、 可 靠 性 有 了 更 大 的 提高 ,出 现 了 性 能 更 好 的 直流 


[8.1 直流 调 速 控制 系统 的 基本 概念 





直流 电动 机 按 励磁 方式 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 四 类 ,其 各 自 运行 特 
性 不 尽 相 同 , 这 里 主要 讨论 应 用 广泛 的 他 励 直流 电动 机 调 速 系 统 。 


8.1.1 ”他 励 直 流 电 动机 机 械 特性 方程 
依据 直流 电动 机 的 工作 原理 ,在 定子 磁极 构成 的 磁场 中 , 当 直 流 电 压 施加 
到 电动 机 电 枢 绕组 上 以 后 , 电 枢 绕组 中 就 有 电流 流 过 ,电动 机 转子 就 在 电磁 转 
矩 的 作用 下 旋转 起 来 ,从 而 实现 电动 机 的 转速 输出 。 电 动机 机 械 特性 方程 则 构 
建 了 电 枢 电 压 D .励磁 电流 1 НЫНЕ To 与 输出 转速 ”之 间 的 函数 关系 ,有 
下 列 方程 成 立 
О, = Е + ЦВ; 
Е, = С.Ф, (8-1) 
To = С:ФІ 
式 中 :C. 一 一 电动 机 电动 势 常数 ， 
Cr 一 一 电动 机 转 矩 常数 
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Ф мии; 
К: 电 枢 回路 总 电阻 。 
分 析 上 式 可 得 电动 机 的 转速 特性 方程 为 
и, К; 








п сБ асы ть (8-2) 
当 To=0 时 ,有 
за Ше = ВТ я 
пење су А СЕ (8-3) 


可 见 , 当 无 外 部 负载 时 ,转速 仅 与 电 枢 电压 成 正比 ,此 时 转速 称 为 理想 空 载 
速 mm 。 当 加 入 外 部 负载 后 ,将 产生 一 个 转速 降落 Am。 


8.1.2 他 励 直流 电动 机 调 速 方式 

从 电动 机 的 转速 特性 方程 可 以 看 出 ,改变 电动 机 的 电 枢 电压 U, 或 者 励磁 
磁 通 $, 都 可 以 改变 电动 机 输出 转速 x。 由 此 产生 了 两 种 直流 电动 机 的 调 速 方 
式 , 一 种 是 改变 电 枢 电压 的 调 压 调 速 方式 , 另 一 种 是 改变 励磁 磁 通 的 调 磁 调 速 
方式 。 

1. 调 压 调 速 

从 式 (8-2) 可 以 看 出 , 当 保 持 直 流 电动 机 
励磁 磁 通 Ф 和 电 枢 回路 电阻 R: 不 变 时 ,通过 
改变 电 枢 电压 U, 即 可 获得 不 同 的 转速 ,此 方 
法 称 为 调 压 调 速 。 由 式 (8-3) 可 见 , 转 速 降落 
Ап 与 电 枢 电 压 U, 的 改变 无 关 , 因 而 可 得 到 
如 图 8-1 所 示 对 应 不 同 U, 的 一 组 平行 机 械 
特性 曲线 。 当 电动 机 电 枢 允许 通过 的 励磁 电 
流 Л, 和 励磁 磁 通 Ф 保持 不 变 时 ,无 论 电动 机 
工作 在 高 速 还 是 低速 状态 ,输出 转 矩 ToCTb вві 改变 电压 U, 机 械 特性 
一 Cr@1i) 为 一 定 值 ,具有 恒 转 矩 变 速 特性 , 因 
而 , 调 压 调 速 也 称 为 恒 转 和 矩 调 速 ,而 电动 机 功率 PCPb=Toz) 则 随 着 转速 的 变 
化 而 改变 。 

2. НИЕ 

从 式 (8-2) 可 以 看 出 , 当 保持 直流 电动 机 电 枢 电压 U, 不 变 , 降 低 励磁 磁 通 
多 ,可 提高 电动 机 的 转速 ,此 方法 称 为 调 磁 调 速 。 考 虑 到 磁 路 饱和 ,励磁 磁 通 Ф 
一 般 只 能 减弱 而 不 能 增强 ,这 种 向 下 调节 方式 也 称 为 弱 磁 调 速 。 改 变 励 磁 磁 通 
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瑟 的 机 械 特性 曲线 如 图 8-2 所 示 , 当 保持 电动 机 Е 
电 枢 允许 通过 的 励磁 电流 Т, 不 变 时 ,降低 励磁 磁 “ 
通 虽 ,转速 ”相应 增 大 ,输出 转 矩 Т СТЕ № 
CrG10D 则 随 着 田 的 下 降 而 下 降 。 因 此 ,转速 越 高 н, 
输出 的 转 矩 就 越 低 ,而 转速 越 低 输 出 的 转 矩 也 就 
越 高 。 由 于 输出 转 矩 To 下 降 的 同时 ,输出 转速 


nn 反而 上 升 , 则 电动 机 功率 Po 可 维持 基本 不 变 ， 
具有 了 人 恒 功 率 变 速 特性 ,因而 , 调 磁 调 速 也 称 为 


恒 功 率 调 速 。 图 8-2 改变 磁 通 中 机 械 特性 





] 8.1.3 他 励 直 流 电动 机 的 起 动 与 制 动 
1. 起 动 
直流 电动 机 接 通电 源 后 ,转速 从 零 开始 达到 稳定 转速 的 过 程 称 为 起 动 。 起 
动 方 式 主要 有 直接 起 动 . 降 压 起 动 和 电 枢 串 电阻 起 动 三 种 。 由 于 直流 电动 机 的 
起 动 电 流 和 起 动 转 矩 都 很 大 ,容易 损坏 换 向 器 ,因而 一 般 的 中 ,大 功率 直流 电动 
机 不 能 在 额定 电压 和 额定 输出 功率 下 直接 起 动 ,可 采用 降 压 起 动 或 者 电 枢 串 电 
阻 起 动 方式 。 

2. 制 动 

直流 电动 机 有 机 械 和 电气 两 种 制 动 方式 。 机 械 制 动 方式 常 采用 电磁 制 动 
器 , 即 俗称 的 “ 抱 闻 ”停车 ;电气 制 动 方式 包括 有 能 耗 制 动 反 接 制 动 和 回馈 制 
动 。 

1) 能 耗 制 动 

当 直 流 电动 机 处 于 正常 运行 状态 时 , 若 突然 将 电 枢 电 压 О, 降 为 零 ( 即 将 电 
枢 两 端 从 电网 断 开 ) ,再 迅速 给 电 枢 绕组 串 接 一 个 附加 电阻 R, 则 电动 机 转 为 发 
电机 运行 状态 ,转动 部 分 的 动能 被 转换 成 电能 并 消耗 在 电阻 上 。 因 而 ,能 耗 制 
动 在 转速 比较 高 时 , 制 动 作用 较 大 , 随 着 转动 部 分 动能 的 消耗 ,输出 转速 下 降 ， 
制 动 作用 也 随 之 减 小 。 

2) 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 指 将 运转 中 的 直流 电动 机 断 电 后 ,迅速 接 人 反 向 电源 ,输出 转 
速 在 机 械 惯 性 作用 下 并 不 能 立即 改变 ,由 于 电流 方向 与 电动 机 当前 运行 状态 相 
反 , 从 而 起 到 制 动 作用 。 反 接 制 动 时 电 枢 电 压 与 反 电势 方向 相同 , 制 动 电流 很 
大 , 电 枢 电路 中 必须 串 接 很 大 的 制 动 电阻 ,以 保证 电 枢 电流 不 超过 1. 5 一 2. 5 倍 
的 额定 电流 。 制 动 结束 后 必须 立即 切断 电源 ,以 保证 电动 机 不 会 反 转 。 
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3) 回馈 制 动 

回馈 制 动 也 称 发 电 反馈 制 动 或 再 生 制 动 。 对 运行 的 电动 机 轴 施 加 外 力矩 ， 
上 且 与 原 转 矩 方向 相同 。 两 者 共同 作用 后 产生 制 动 作 用 ,相当 于 电动 机 向 电网 输 
送 电流 , 即 回馈 电能 。 


8.14 调 速 系统 技术 指标 

研究 直流 电动 机 调 速 系统 的 调 速 性 能 ,必须 考虑 调 速 系统 的 技术 指标 。 为 
了 对 调 速 系统 进行 定量 分 析 , 常 定义 以 下 指标 来 评价 其 调 速 性 能 。 

1. 静态 指标 

1) 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 生产 机 械 要 求 电动 机 所 提供 的 最 高 转速 ww* 与 最 低 转速 no 
之 比 ,通常 用 字母 D 表示 , 即 

D = Lx (8-4) 


ms mi 通常 指 电动 机 加 上 额定 负载 时 的 转速 值 ,对 于 正常 工作 时 负载 很 
轻 的 生产 机 械 (如 精密 磨床 ) ,可 考虑 用 实际 负载 下 的 转速 进行 替代 。 

2) 静 差 率 

调 速 范围 主要 描述 了 电动 机 的 调 速 区 间 ,并 没有 反映 出 不 同 负载 对 转速 的 
影响 。 由 于 转速 的 变化 主要 由 负载 变化 所 引起 ,因而 反映 负载 变化 对 转速 的 影 
响 被 定义 为 静 差 率 , 即 调 速 系统 在 额定 负载 下 的 转速 降落 An 与 理想 空 载 转速 
no 之 比 ,通常 用 字母 S 表示 , 即 S= An/m 。 理 想 空 载 转速 m 越 高 , 静 差 率 S 就 
越 小 ,而 理想 空 载 转速 wm 越 低 , 静 差 率 S 也 就 越 大 。 

不 同 转速 下 的 静 差 率 如 图 8-3 所 示 。 图 n 
中 给 出 了 对 应 于 电 枢 上 两 个 不 同 外 加 电压 的 mw- 
两 条 稳定 工作 特性 线 。 两 条 工作 特性 线 保持 
平行 , 当 负载 相同 时 ,两 种 情况 下 的 转速 降落 
值 也 是 相等 的 。 图 中 mw >noz ,根据 静 差 率 S 
的 定义 ,有 5, 一 S, ,因此 , 调 速 系 统 只 要 在 调 . 
速 范围 的 最 低 工作 转速 时 满足 静 差 率 的 要 
求 , 则 其 在 整个 调 速 范围 内 都 可 以 满足 静 差 
率 的 要 求 。 о 15 Т 

分 析 直 流 调 速 系统 的 静态 特性 ,必须 综 图 8-3 不 同 转速 下 静 差 率 
合 考虑 调 速 范围 与 静 差 率 两 项 ,单独 满足 其 
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中 任 一 项 都 无 法 准确 地 表征 静态 特性 。 此 外 , 调 速 系统 还 应 在 稳定 工作 的 基础 
上 ,满足 相关 动态 性 能 指标 的 要 求 。 

2. 动态 指标 

在 调 速 过 程 中 ,从 一 种 稳定 速度 转换 到 另 一 种 稳定 速度 运转 时 ,由 于 电磁 
惯性 和 机 械 惯性 等 因素 的 影响 , 过程 不 可 能 瞬时 完成 , 即 需要 经 过 一 段 过 渡 过 
程 , 称 为 动态 过 程 。 主 要 动态 指标 有 跟随 性 能 指标 和 抗 扰 性 能 指标 。 

1) 跟随 性 能 指标 

在 给 定 速度 作用 下 ,输出 速度 的 п) 
变化 可 用 图 8-4 所 示 的 跟随 性 能 指标 。 о) 5% 42%". 
来 描述 ,其 包含 有 上 升 时 间 、 超 调 量 和 [一 
调节 时 间 。 通 常 希望 输出 速度 与 其 稳 
态 值 之 间 的 偏差 越 小 越 好 ,而 且 达 到 
稳 态 值 的 时 间 越 短 越 好 。 

(1) 上 升 时 间 。 上 升 时 间 是 指 输 
出 速度 首次 从 零 开 始 上 升 到 稳 态 值 所 
需 的 时 间 , 记 作 4, 它 反映 了 动态 响应 图 8-4 跟随 性 能 指标 
的 快速 性 。 对 于 无 振荡 系统 , 常 把 响应 曲线 的 稳 态 值 从 10% 上 升 到 90% т 
历 的 时 间 视 作 实际 上 升 时 间 。 

(2) 超 调 量 。 在 典型 阶 跃 响应 的 跟随 过 程 中 ,输出 速度 超出 稳 态 值 的 最 大 
偏差 量 与 稳 态 值 之 比 称 为 超 调 量 , 即 с [Сп —п.)/и. ] Х100%. ВН 
小 ,表明 动态 响应 越 平稳 。 

(3) 调节 时 间 。 调 节 时 间 是 指 从 给 定量 阶 跃 变 化 到 输出 量 完全 稳定 下 来 的 
时 间 , 记 作 4., 它 反映 了 系统 整个 调节 过 程 的 快慢 。 对 于 线性 系统 ,理论 上 只 有 
当 /wo 时 ,系统 才能 真正 稳定 。 考 虑 实际 系统 中 存在 的 非 线性 影响 因素 ,一 般 
将 阶 跃 响应 稳 态 值 士 3% 或 者 士 2% 作 为 允许 误差 带 ,达到 并 不 再 超出 该 误差 带 
所 需 的 最 短 时 间 视 为 实际 调节 时 间 。 

2) 抗 扰 性 能 指标 

若 系 统 受 到 扰动 ,通常 希望 能 够 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 恢复 稳定 , 抗 扰 性 能 
指标 具体 可 用 如 图 8-5 所 示 的 动态 速度 降落 Am 和 恢复 时 间 е, 来 衡量 。 

(1) 动态 速度 降落 Anws。 当 系统 受到 扰动 因素 影响 时 ,输出 速度 从 原 稳 态 
Ни 经 动态 降落 后 又 逐渐 恢复 ,达到 一 个 新 的 稳 态 值 n,。 在 过 渡 过 程 中 所 引 
起 的 输出 速度 最 大 降落 值 Axws 称 为 动态 速度 降落 。 

(2) 恢复 时 间 4 。 恢 复 时 间 是 指 从 扰动 作用 瞬间 到 输出 响应 恢复 到 允许 范 
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ЧАА 
ноль ЧАН НЕНИ ЕЕ ОЕ і 
准 值 ,选择 wm 而 非 т. 作为 基准 值 是 因 1 
为 动态 降落 本 身 就 很 小 , 若 动态 速度 降 Е 
, 则 用 士 5%ns 来 定义 恢 | 
复 时 间 就 没有 意义 了 。 | 
跟随 性 能 指标 和 抗 扰 性 能 指标 之 “ | ВО піп 
间 并 非 相互 独立 存在 ,而 是 存在 着 关联 
作用 ,通常 不 可 能 要 求 两 项 指标 同时 达 。 图 8-5 实 加 扰动 时 抗 干扰 性 能 指标 
到 最 优 。 一 般 情况 下 , 调 速 系统 动态 性 能 指标 以 抗 扰 性 能 指标 为 主 ,而 随 动 系 
统 动态 性 能 指标 以 跟随 性 能 指标 为 主 。 


























|8.2 单 闭环 直流 调 速 系统 





任何 调 速 系统 若 要 实现 较 宽 范围 的 速度 调节 , 且 不 受 外 来 干扰 所 产生 的 过 
大 转速 波动 影响 ,必须 要 通过 闭环 系统 来 实现 。 单 闭环 直流 调 速 系统 分 为 有 静 
差 调 速 和 无 静 差 调 速 两 类 ,由 被 调 量 负 反馈 组 成 的 按 比 例 控制 的 单 闭环 系统 属 
于 有 静 差 自动 调 速 系统 ,而 按 积分 (或 比例 积分 ) 控 制 的 系统 属于 无 静 差 调 速 系 
统 。 








8.2.1 В) 

1. 转速 负 反馈 有 静 差 调 速 系 统 

对 于 调 速 系 统 而 言 , 输 出 量 是 转速 ,通过 引入 转速 负 反 馈 构 成 闭环 调 速 系 
统 ,图 8-6 为 转速 负 反馈 单 闭环 晶闸管 直流 调 速 系统 。 图 中 ,测速 发 电机 TG 与 
直流 电动 机 同 轴 安 装 , 由 它 引 出 的 输出 量 为 与 转速 成 正比 的 负 反 馈 电压 О. 

$ AU 为 给 定 电压 U, 与 负 反馈 电压 0, 的 差 值 , 即 

AU = 0, 0, (8-5) 

负 反馈 电压 Ur 与 转速 成 正比 , 即 Ui 二 Yn, 其 中 为 转速 负 反馈 系数 , 则 

放大 器 输出 Un 为 
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О, = Kb,AU = К,00, О) = К, (Ц, — т) (8-6) 
将 触发 器 和 可 控 整流 器 视 作 一 个 整体 , 令 其 等 效 放 大 倍数 为 K., 则 空 载 时 
可 控 整 流 器 的 输出 电压 Us( 即 加 到 直流 电动 机 转子 上 的 电 枢 电压 U.) 可 表示 为 
Us = КА, = К.К, (И, — т) (8-7) 
对 于 电动 机 电 枢 回 路 , 若 忽略 晶 闻 管 的 管 压 降 AE, 则 有 
Ца = Сп + 1,8; = К.Ф + ЦВ, = К.Ф + (В, +В, (8-8) 
式 中 :C. 一 一 电动 机 电动 势 常数 ; 
也 一 一 电动 机 工作 电流 ; 
К: 电 枢 回路 总 电阻 
及 ,一 一 可 控 整 流 电 源 等 效 内 阻 ( 包 括 整 流 变压器 和 平 波 电抗 器 等 的 电 
阻 ); 
R, 一 一 电动 机 电 枢 电阻 。 
综合 式 (8-7) 和 式 (8-8) ,可 推导 带 转速 负 反 馈 的 晶闸管 有 静 差 调 速 系统 的 
机 械 特 性 方程 为 
К.К, (И, — т) = Com 十 TiRs 
_ К.К, — 148 _ KKU, 一 DR К,К,0, _ В 
* 区 а у са +, К са+ К, 








KoUs Rs АРТЕ 
РЕК СО на 


转速 为 系统 闭环 理想 空 载 转速 nu 与 系统 闭环 转速 降落 An 之 差 。 式 
(8-9) 中 :K, 一 K.K, 为 从 放大 器 输入 端 到 可 控 整 流 电路 输出 端的 电压 放大 售 
数 ,K 三 (Y/C.)K,K, 为 闭环 系统 的 开 环 放 大 倍数 。 提 高 开 环 放大 倍数 K 可 有 
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П 
效 地 减 小 静态 转速 降落 ,并 扩大 转速 的 调节 范围 ,但 К 值 过 大 则 易 引 起 系统 不 


转速 负 反馈 有 静 差 调 速 过 程 可 描述 为 :在 某 一 个 规定 转速 下 ,保持 给 定 电 
жо, 不 变 , 令 电动 机 空 载运 行 (14 守 0) 时 的 转速 为 n,。 测 速 发 电机 相应 电压 
Ure 经 分 压 器 分 压 后 ,得 到 反馈 电压 Ui ,将 Us 与 U 的 差 值 AU 作为 放大 器 的 输 
入 电压 ,其 输出 电压 Ux 作为 触发 器 的 输入 电压 ,使 可 控 整 流 装置 输出 整流 电压 
U, 供电 给 电动 机 ,从 而 产生 空 载 转速 mm 。 当 负载 增加 时 ,电动 机 工作 电流 Tu 增 
大 ,由 式 (8-9) 可 知 ,电动 机 转速 出 现下 降 (”<m) ,测速 发 电机 相应 电压 Ure 随 
之 减 小 ,反馈 电压 从 Ui 下 降 到 U,, 相 应 偏差 信号 增加 到 AU = 一 Us 一 U ii。 此 时 
放大 器 输出 电压 上 升 到 U'k , 它 使 晶闸管 整流 器 的 控制 角 а 减 小 ,整流 电压 上 升 
到 U ,电动 机 转速 又 回升 到 近似 等 于 n,。。 在 实际 应 用 中 ,这 种 反馈 系统 在 负载 
作用 下 转速 并 不 能 完全 恢复 到 空 载 的 数值 ,转速 的 偏差 是 必然 存在 的 。 

2. 电压 负 反 馈 与 电流 正 反馈 调 速 系统 

转速 负 反 馈 的 反馈 信号 直接 反映 为 被 调 量 的 转速 ,虽然 调 速 性 能 较 好 ,但 
测速 发 电机 结构 相对 比较 复杂 ,给 维护 与 安装 带 来 了 不 便 。 在 调 速 指标 要 求 不 
是 很 高 的 情况 下 ,可 采用 电压 负 反 馈 或 电流 正 反馈 等 形式 来 代替 转速 负 反馈 ， 
不 仅 可 以 简化 系统 的 结构 ,还 可 在 一 定 程度 上 降低 系统 的 造价 。 

图 8-7 为 带 有 电压 负 反 馈 的 调 速 系统 。 电 动机 电 枢 两 端 电 位 器 上 取出 的 反 
馈 电压 U' 被 加 到 放大 器 的 输入 端 ,将 反馈 电压 U 与 给 定 电压 Us 进行 比较 即 
构成 电压 负 反 馈 闭 环 系统 。 当 给 定 电压 О, 为 一 定 值 时 ,由 于 干扰 原因 造成 负 
载 增加 ,电动 机 工作 电流 Га 随 之 增加 ,可 控 整流 电源 等 效 内 阻 R. 上 的 压 降 亦 
增加 ,可 控 整 流 器 的 输出 电压 Us 则 相应 减 小 ,从 而 导致 输出 转速 下 降 。 此 时 反 
馈 电压 U 也 随 之 减 小 ,使 偏差 电压 AU(AU 二 U, 一 Ui) 增 加 ,可 控 整 流 器 的 输出 
电压 Us 逐步 回升 ,使 转速 又 接近 原 值 。 















































图 8-7 带 有 电压 负 反 馈 的 调 速 系统 
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口 -一 

由 式 (8-8) 可 知 , 电 枢 回路 总 电阻 R; = R, + К, 。 在 图 8-7 中 ,可 控 整 流 电 、 
源 等 效 内 阻 R. 处 于 闭环 之 内 ,电动 机 电 枢 电阻 R, 处 于 闭环 之 外 。 这 就 使 电动 
机 电 枢 内 阻 R, 造成 的 压 降 并 没有 得 到 补偿 ,电压 负 反 馈 系统 主要 起 到 稳定 电 
枢 电 压 的 作用 ,而 不 能 像 转速 负 反馈 那样 直接 稳定 转速 。 同 理 可 知 ,根据 电动 
机 工作 电流 Ju 的 变化 量 可 引入 电流 正 反馈 环节 ,起 到 稳定 电动 机 工作 电流 的 作 
用 。 一 般 情况 下 ,可 同时 采用 电流 正 反馈 与 电压 负 反馈 。 


822 无 静 差 调 速 系统 

有 静 差 调 速 系统 由 于 存在 着 速度 静 差 ,只 能 使 转速 接近 给 定 值 ,而 不 能 达 
于 给 定 值 。 所 谓 无 静 差 调 速 系统 ,就 是 使 系统 内 的 被 调 量 在 稳 态 时 
统 的 给 定量 ,以 使 偏差 为 零 ,这 就 需要 一 个 维持 电压 作为 晶闸管 整 
流 装 置 的 输入 电压 ,以 保证 整流 装置 有 正常 的 电压 输出 。 根 据 自 动 控 制 理论 ， 
采用 具有 积分 作用 的 PI 调节 器 可 以 使 系统 输出 误差 基本 消失 ,应 用 PI 调节 器 
构成 转速 负 反 馈 即 构成 一 个 无 静 差 调 速 系统 。 

1. 比例 积分 (PI) 调 节 器 

图 8-8 为 比例 积分 (PD 调节 器 的 结构 ,在 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 ,同时 串 
入 电阻 和 电容 ,就 构成 了 PI 调节 器 。 
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Са) 调节 器 电路 СЪ) 输出 特性 曲线 
图 8-8 比例 积分 (PI) 调 节 器 
и 


а С.ЛИ 2. у = ЕР __ М 
由 图 可 知 ,U, = в, — [Ват = = В» 


故 
R, 1 | 
0 = 0 с] (8-10) 


由 此 可 见 ,PI 调节 器 的 输出 由 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 是 比例 部 分 ,第 二 部 分 
是 积分 部 分 。PI 调节 器 输出 特性 曲线 如 图 8-8(b) 所 示 。 当 突然 加 入 输入 信号 
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Ui 时 ,电容 С, 在 开始 瞬间 相当 于 短路 ,反馈 回 
路 中 只 有 电阻 Ri 起 作用 ,此 时 相当 于 比例 调节 
器 ,调节 无 延迟 ,调节 速度 快 。 随 着 电容 C 被 
充电 ,进入 积分 环节 ,U。 逐渐 增长 直至 达到 稳 
态 值 ,此 时 С, 相当 于 开路 , 极 大 的 开 环 放大 倍 
数 使 系统 基本 上 达到 无 静 差 。PI 调节 器 综合 
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了 比例 和 积分 调节 器 的 特点 , 既 能 获得 较 高 的 Е 
静态 精度 ,又 能 具有 较 快 的 动态 响应 。 5 
2. 采用 PI 调节 器 的 无 静 差 调 速 系统 
将 图 8-6 转速 负 反馈 单 闭环 晶闸管 直流 调 
速 系统 中 的 普通 放大 器 替换 为 PI 调节 器 , 即 构 “局 
成 无 静 差 调 速 系统 。 图 8-9 为 负载 变化 时 PI в 
调节 器 对 电动 机 速度 的 调节 作用 图 。 在 图 8-9 和 


(a) 中 ,假设 在 4 时刻, 电动 机 负载 突然 由 Tu 











增加 至 Ts。 由 于 电动 机 轴 上 转 矩 突然 失去 平 。 (d) 

衡 ,电动 机 的 转速 将 由 nn 开 始 下 降 而 产生 图 “时 

8-9(b) 所 示 的 速度 降落 An。 对 应 图 8-6 中 与 转 № и. 
速成 正比 的 负 反馈 电压 U 通过 测速 电机 反馈 й О : 
到 PI 调节 器 输入 端 ,其 输出 电压 由 比例 、 积 分 


8-9 负载 变化 时 Pl 调节 器 对 


а 电动 机 速度 调节 作用 


结合 前 述 针 对 图 8-6 的 分 析 , 负 载 增加 时 
会 使 电动 机 输出 转速 降低 ,在 PI 调节 器 输入 端 
出 现 8-9(c) 所 示 的 偏差 电压 AU,。 在 比例 调节 作用 下 ,可 控 整 流 输出 电压 增加 
了 AU ,如 图 8-9(c) 中 曲线 四 所 示 , 这 个 电压 增 量 使 电动 机 转速 迅速 回升 。 速 
度 降落 An 越 大 ,电动 机 转速 的 回升 也 就 越 快 。 当 转速 回升 到 原来 转速 mm 时 ， 
An=0,AU=0, 故 AUw 也 等 于 零 。 而 积分 作用 产生 的 电压 增 量 AUs ,如 图 8-9 
(ce) 中 曲线 加 所 示 。AUu 初 始 增长 较 快 ,而 在 调节 后 期 随 着 An 的 减 小 , AU 的 
增加 也 减 慢 , 直 到 ДО, 等 于 零 时 ,AUs 才 不 再 继续 增加 ,此 后 一 直 保持 该 值 不 
在 采用 РІ 调节 器 时 ,比例 作用 与 积分 作用 同时 起 调节 作用 ,因而 两 者 综合 
作用 效果 如 图 8-9(c) 中 曲线 加 所 示 。 不 管 负载 如 何 变化 ,系统 都 会 自动 调节 。 
在 调节 过 程 的 开始 和 中 间 阶 段 ,比例 调节 起 主要 作用 , 它 首先 阻止 An 的 继续 增 
大 ,而 后 使 转速 回升 。 在 调节 过 程 的 后 期 ,由 于 An 很 小 ,比例 调节 作用 不 明显 ， 
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此 时 积分 调节 作用 就 上 升 到 主要 地 位 ,依靠 它 来 消除 转速 偏差 An, 使 转速 回升 
到 原 值 。 


|8.3” 双 闭环 直流 调 速 系统 





依据 反馈 控制 的 规律 ,采用 某 个 物理 量 的 负 反 馈 就 可 实现 保持 该 量 基 本 不 
变 。 在 电动 机 的 起 动 过 程 中 ,如 果 通 过 电流 负 反 馈 获得 近似 的 恒 流 过 程 , 则 可 
加 速 起 动 过 程 ; 在 电动 机 到 达 稳 态 转速 以 后 ,利用 转速 负 反 馈 可 使 设备 稳 速 运 
行 。 如 何 综合 转速 和 电流 两 种 负 反 馈 作用 ,又 使 它们 只 能 在 不 同 的 阶段 各 自 起 
作用 , 双 闭 环 调 速 系统 提供 了 解决 这 个 问题 的 途径 。 


8.3.1 转速 .电流 双 闭 环 调 速 系统 的 组 成 

图 8-10 为 转速 与 电流 双 闭 环 调 速 系统 。 为 了 实现 电流 和 转速 两 种 负 反馈 
控制 ,系统 中 设置 了 两 个 调节 器 ,分 别 对 速度 和 电流 进行 调节 ,两 者 之 间 采 用 串 
级 连接 。 将 给 定 电压 U 与 反馈 电压 U 的 偏差 , 即 AU, 王 Us 一 Ui 送 入 速度 调 
节 器 ASR(Automatic Speed Regulator) 的 输入 端 ,速度 调节 器 АЗК 的 输出 端 
信和 号 Ui 作为 电流 调节 器 ACR(Automatic Current Regulator) 的 给 定 信 号 。U 
与 电流 反馈 信号 [的 差 值 (AU;=U, 一 Un) 构 成 电流 调节 器 АСК 的 输入 信和 号， 
其 输出 信号 U; 被 送 至 触发 器 以 控制 可 控 整 流 器 ,从 而 为 电动 机 提供 直流 电压 
Uu ,使 电动 机 在 给 定 转速 下 运转 

从 闭环 反馈 的 结构 上 看 ,电流 调节 环 在 里 面 ,可 称 为 内 环 ,转速 调节 环 在 外 
面 ,可 称 为 外 环 。 双 闭环 调 速 系统 的 一 个 重要 目的 就 是 获得 接近 理想 化 的 起 动 
过 程 ,因而 ,有 必要 结合 起 动 过 程 分 析 其 动态 特性 。 


8.3.2 ”转速 ,电流 双 闭 环 调 速 系统 的 动态 特性 

当 双 闭环 调 速 系统 突 加 给 定 电压 Us ,并 由 静止 状态 开始 起 动 时 ,直流 电动 
机 的 转速 和 电流 随时 间 变 化 的 波形 如 图 8-11 所 示 。 在 起 动 过 程 中 ,速度 调节 器 
ASR 历经 不 饱和 ,饱和 、 退 饱和 三 个 阶段 ,在 图 中 分 别 以 I 、 卫 ,夺标 记 。 

1. 第 工 阶段 (0 一 5) 

第 工 阶段 为 强迫 电流 上 升 阶段 。 突 加 给 定 电压 Us 以 后 ,电动 机 由 于 惯性 
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图 8-10 ”转速 与 电流 双 闭 环 调 速 系统 


还 来 不 及 转动 , 则 转速 n= 二 0, 反 馈 电 压 
Ut 二 0。 此 时 ,速度 调节 器 ASR 的 输 
人 很 大 ,使 电流 调节 器 ACR 的 输出 电 
压 U、 可 控 整 流 器 的 输出 电压 Us,、 电 
动机 工作 电流 1. 都 迅速 上 升 。 当 电动 
机 工作 电流 Т, 超过 负载 电流 五 以 后 ， 
输出 转速 n 从 零 开始 上 升 。 由 于 电动 
机 惯性 依旧 较 大 ,输出 转速 n 及 其 反 
馈 电压 Ur 增加 缓慢 。 速度 调节 器 
ASR 的 输出 因 输入 偏差 电压 (AU 一 Un 
-Ui) 的 数值 较 大 而 迅速 饱和 ,其 输出 
И НН Ц, (О, = 1,8,8 为 电流 反 
馈 系数 ) ,强迫 1. 继续 增加 ,直到 1, = 
Iim( 堵 转 电流 )。 此 时 电流 反馈 信号 
Us 约 等 于 限 幅 值 U。 ,在 电流 调节 器 АСВ 的 作用 下 ,电动 机 工作 电流 I 不 再 增 
长 ,第 工 阶段 结束 。 
2. ЖИИ (а. 2) 
$ ПИ ВЕ 4 ЕЯ ВЕ, ВП на 50 КР В с ЕЕ ЗЕЕ 5 ВЕ. ЧЕ 
这 个 阶段 ,速度 调节 器 ASR 的 输出 一 直 处 于 饱和 状态 ,速度 反馈 不 起 作用 , 电 
流 反 馈 使 电动 机 工作 电流 维持 在 堵 转 电 流 Ta, 因而 系统 的 加 速度 恒定 ,转速 呈 
线性 增加 。 与 此 同时 ,电动 机 的 反 电势 EE 也 增加 ,构成 一 个 线性 渐 增 的 扰动 量 。 
为 了 减 小 这 个 扰动 量 ,电流 调节 器 ACR 输出 电压 U 和 可 控 整 流 器 的 输出 电压 
Us 也 必须 按 线性 增长 ,从 而 保证 电动 机 工作 电流 Га 恒定。 











图 8-11 双 闭 环 调 速 系统 起 动 
转速 与 电流 波形 


.284。 


第 8 章 直流 电动 机 调 速 控制 





3. 第 有 阶段 (42 一 4 ) 

第 加 阶段 为 转速 调节 阶段 , 即 转速 超 调 后 进入 稳定 的 阶段 。 从 tz 时 刻 , 转 
速 已 达 给 定 值 m ,此 时 给 定 电压 Us 与 反馈 电压 Ut 相等 ,速度 调节 器 ASR 的 输 
入 偏差 电压 AU 为 零 , 但 输出 却 由 于 积分 作用 维持 在 限 幅 值 U。。 因 而 ,电动 机 
仍 在 最 大 电流 下 继续 加 速 ,导致 转速 超 调 。 在 转速 超 调 以 后 ,>m 00220, 
度 调节 器 ASR 的 输入 偏差 AU 由 正 变 负 , 并 随 之 退出 饱和 状态 ,其 输出 电压 О, 
从 限 幅 值 U, 降下 来 ,1, 也 迅速 减 小 。 由 于 I 仍 大 于 负载 电流 ,在 ts 一 t: 时 
间 内 ,输出 转速 n 继续 上 升 ,直至 ts 时 刻 , 1 二 了 , 转 矩 平衡 。 电 动机 在 负载 阻 
力作 用 下 减速 ,直至 系统 达到 稳定 状态 。 该 阶段 的 特点 是 速度 调节 器 ASR 和 
电流 调节 器 ACR 都 不 饱和 ,可 同时 起 调节 作用 ,但 速度 调节 器 ASR 处 于 主导 
地 位 , 它 使 转速 迅速 趋 于 给 定 值 ,并 使 系统 稳定 。 电 流 调节 器 АСК 的 作用 则 是 
尽快 跟随 速度 调节 器 ASR 输出 。 进 入 稳定 状态 后 ,系统 在 大 电流 范围 内 可 无 
静 差 地 运行 。 








8.4 直流 可 逆 调 速 系统 








:实际 生产 过 程 中 ,不 仅 要 求 电 动机 能 平滑 调 速 , 还 要 求 电动 机 能 够 频繁 
切换 于 起 动 . 制 动 、 正 转 及 反 转 等 运行 状态 ,能 够 满足 这 类 要 求 的 调 速 系统 被 称 
为 可 逆 调 速 系统 。 
直流 电动 机 的 可 逆 运 行 ,最 基本 的 方法 是 改变 电动 机 的 电磁 转 矩 方向 , 根 
据 直 流 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 Me 一 KGTs, 电 磁 转 矩 方向 的 改变 可 通过 改变 
励磁 磁 通 @ 或 者 电动 机 工作 电流 Г. 的 方向 来 实现 。 


841 电 槐 反 接 可 逆 调 速 系统 

电 枢 反 接 就 是 按 控制 要 求 改 变 电 枢 外 接 直流 电源 的 电压 极 性 ,常用 的 方法 
有 三 种 :利用 接触 器 进行 切换 的 可 逆 线 路 ,利用 晶闸管 进行 切换 的 可 逆 线 路 及 
利用 两 组 晶闸管 整流 器 反 并 联 的 可 逆 线 路 。 

1. 利用 接触 器 进行 切换 的 可 逆 线 路 

图 8-12 为 利用 接触 器 进行 切换 的 可 逆 线 路 。 图 中 只 有 一 套 晶闸管 变 流 器 ， 
利用 接触 器 FKM 和 ККМ 的 交替 通 断 ,可 改变 电动 机 电 枢 电流 的 方向 。 当 接 
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触 器 ЕКМ 闭合 而 ККМ 打开 时 ,电路 中 A 点 为 正极 性 电位 ,B 点 为 负极 性 电 
位 , 电 枢 电流 的 方向 如 图 中 实 线 所 示 , 此 时 电动 机 正 转 ; 当 接触 器 ККМ 闭合 而 
FKM 打开 时 ,电路 中 A 点 为 负极 性 电位 ,B 点 为 正极 性 电位 , 电 枢 电流 的 方向 
如 图 中 虚线 所 示 , 此 时 电动 机 反 转 。 


























图 8-12 ”利用 接触 器 进行 切换 的 可 逆 线路 


这 种 可 逆 线 路 比较 简单 .经 济 , 但 频繁 切换 时 ,接触 器 噪声 较 大 ,寿命 较 短 。 
另外 , 当 两 个 接触 器 交替 开关 和 闭合 时 ,大 约 需要 0. 2 一 0. 5 s 的 时 间 , 使 切换 过 
程 有 所 延缓 。 因 此 ,该 可 逆 线 路 不 适用 于 频繁 .快速 切换 的 可 逆 调 速 系 统 。 

2. 利用 晶闸管 进行 切换 的 可 逆 线 路 

图 8-13 为 利用 晶闸管 进行 切换 的 可 逆 线 路 。 即 将 图 8-12 中 的 四 个 接触 器 
用 晶闸管 替代 ,将 接触 器 的 有 触 点 控制 变 为 晶闸管 的 无 触 点 控制 。 




















图 8-13 利用 晶闸管 进行 切换 的 可 逆 线 路 


该 可 逆 线 路 克服 了 利用 接触 器 做 通 断 开关 的 不 足 , 但 也 只 适用 于 容量 较 小 
的 调 速 系统 。 

3. 利用 两 组 晶闸管 整流 器 反 并 联 连接 的 可 逆 线 路 

图 8-14 为 利用 两 组 整流 器 反 并 联 可 逆 线 路 ,其 中 工 组 为 正 向 晶闸管 整流 
器 , 开 组 为 反 向 晶闸管 整流 器 ,它们 可 分 别 为 电 枢 回路 提供 不 同方 向 的 电流 。 
当 工 组 整流 工作 时 ,输出 的 整流 电压 Ui 提供 给 电 枢 的 电流 а 方向 如 图 中 实 线 
所 示 ; 当 有 卫 组 整流 工作 时 ,输出 的 整流 电压 Us 提供 给 电 枢 的 电流 1 方向 如 图 
中 虚线 所 示 。 当 I 为 实 线 所 示 方 向 时 ,电动 机 正 转 ; 当 1 为 虚线 所 示 方 向 时 ， 


“286。 


本 第 8 章 直流 电动 机 调 速 控制 





i JIDIAN CHUAN 


电动 机 反 转 。 由 于 晶闸管 本 身 反 应 的 快速 性 ,使 电动 机 正 、 反 向 转速 的 切换 也 
变 得 相当 快速 ,从 而 使 得 该 线路 适用 于 频繁 ,快速 切换 的 可 逆 调 速 系统 。 在 两 
组 晶闸管 装置 组 成 的 可 逆 电 路 中 ,影响 其 系统 安全 工作 的 一 个 关键 问题 是 环流 
问题 。 所 谓 环流 是 指 不 流 过 电动 机 或 其 他 负载 ,而 直接 在 两 组 晶闸管 之 间 流 通 


的 短路 电流 。 
в © - 
І П 
( 正 组 ) ( 反 组 ) 


图 8-14 利用 两 组 整流 器 反 并 联 可 逆 线路 





1+ 











1842 ”有 环流 可 逆 调 速 系统 
在 可 逆 系 统 中 ,环流 具有 两 重 性 。 一 方面 ,环流 的 存在 会 显著 加 重 晶闸管 
和 变压器 的 负担 ,消耗 无 用 功率 ,环流 太 大 时 甚至 会 导致 晶闸管 损坏 ,因此 必须 
予以 控制 ; 另 一 方面 ,可 以 利用 环流 作为 流 过 晶闸管 的 基本 负载 电流 ,即使 在 电 
动机 空 载 时 ,也 可 使 晶闸管 装置 工作 在 电流 连续 区 ,避免 电流 断 续 引 起 的 非 线 
性 对 系统 静态 .动态 性 能 的 影响 。 有 环流 可 逆 直 流 调 速 系统 常见 的 有 两 种 :一 
种 是 采用 一 8 工作 制 可 逆 直 流 调 速 系统 , 另 一 种 是 采用 可 控 环 流 可 逆 直 流 调 速 
1. 一 8 工作 制 可 逆 直 流 调 速 系统 
在 反 并 联 可 递 连 接线 路 中 ,只 要 设法 保证 一 组 工作 于 整流 状态 时 , 另 一 组 
工作 于 逆 变 状态 , 且 使 整流 组 的 控制 角 与 道 变 组 的 逆 变 角 B 在 量 值 上 相等 , 则 
整流 输出 电压 与 逆 变 输出 电压 平均 值 相等 且 极 性 相反 ,这 样 就 很 难产 生 直流 平 
均 环 流 。 一 般 称 为 一 8 工作 制 的 配合 控制 ,其 原理 如 图 8-15 所 示 。 
可 递 直流 调 速 系统 采用 三 相 全 控 桥 式 反 并 联 可 逆 线 路 的 主 电路 形式 ,设置 
四 个 均衡 电抗 器 LC1 一 LC4, 另 设置 一 个 平 波 电抗 器 工 以 避免 均衡 电抗 器 流 过 
较 大 的 负载 电流 而 饱和 。 控 制 线路 采用 典型 的 转速 与 电流 双 闭 环 系统 。 速 度 
调节 器 АЗК 和 电流 调节 器 АСК 都 设置 了 双向 输出 限 幅 , 可 限制 最 大 动态 电 
流 、 最 小 控制 角 ww 与 最 小 逆 变 角 В... Ж KF 和 KR 用 来 切换 给 定 电压 以 
满足 正 、 反 转 的 需要 。 
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8-15 ”采用 一 8 配合 工作 制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 


可 逆 系 统 的 给 定 电压 Us 有 正 负极 性 之 分 ,不 同 极 性 对 应 电动 机 的 不 同 转 
动 方向 ,分 别 由 继电器 KF 和 KR 来 切换 。 当 电动 机 正 转 时 , 正 向 继电器 КЕ Я 
点 接 通 ,Us 为 正极 性 ,经 ASR 和 АСК 输出 的 移 相 控制 信号 Un 为 正 , 正 组 触发 
器 GTF 输出 的 触发 脉冲 控制 角 were 一 90", 正 组 晶闸管 整流 装置 VF 处 于 整流 
ЖЖ. ННЦ, 信号 经 反 相 器 AR 使 反 组 触发 器 СТВ 输出 极 性 相反 的 移 相 控制 
信号 一 ,输出 的 触发 脉冲 асть > 90° (Вст < 90°) , 且 асть = Воть ,使 反 组 晶闸管 
整流 装置 VR 处 于 待 递 变 状态 。 当 电动 机 反 转 时 , 反 向 继电器 KR 接 通 ,U, 为 
负极 性 , 反 组 晶闸管 整流 装置 GTR 处 于 整流 状态 , 正 组 晶闸管 整流 装置 СТЕ 
处 于 待 逆 变 状 态 。 在 а=В 配合 工 作 制 下 ,电动 机 的 电流 可 以 很 容易 在 正 、 反 两 
个 方向 平滑 过 渡 。 

显然 ,a 二 8 配合 工作 制 可 逆 直 流 调 速 系统 的 突出 优点 是 正 、 反 换 向 无 死 区 、 
快速 性 好 ;缺点 是 在 受到 参数 变化 .元 件 老 化 及 其 他 干扰 作用 时 ,控制 角 可 能 偏 
离 一 B 的 关系 ,因此 这 种 调 速 方式 多 用 于 中 、 小 容量 系统 中 。 

2. 可 控 环 流 可逆 直 流 调 速 系 统 

针对 环流 可 用 的 有 利 方面 ,一 个 理想 的 环流 变化 规律 应 该 是 :在 轻 载 时 采 
用 ав 的 控制 方式 ,以 保证 电流 连续 :在 负载 较 大 时 采用 >B 的 控制 方式 ,使 
环流 减 小 到 零 。 这 种 根据 实际 负载 来 控制 环流 大 小 和 有 无 的 系统 称 为 可 控 环 
流 可 逆 调 速 系统 。 

可 控 环 流 可 逆 调 速 系统 原理 如 图 8-16 所 示 。 主 电路 常 采 用 两 组 晶闸管 交 
叉 连 接 的 线路 ,控制 线路 仍 为 典型 的 转速 与 电流 双 闭 环 。 两 套 电流 互感 器 和 电 
流 调节 器 分 别 组 成 正 、 反 向 各 自 独 立 的 电流 闭环 ,并 在 正 . 反 组 电流 调节 器 
1ACR 与 2ACR 输入 端 分 别 加 上 了 控制 环流 的 环节 。 该 环节 包括 二 极 管 VD、 
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电容 C. 电 阻 R 及 环流 给 定 电压 U.。 为 了 使 1ACR 和 2ACR 得 到 极 性 相反 的 
给 定 信 号 ,U, 经 反 相 后 作为 2ACR 的 电流 给 定 。 当 一 组 整流 时 , 另 一 组 就 可 用 


来 控制 环流 。 
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图 8-16 可 控 环 流 可 逆 调 速 系统 原理 


当 Un 为 正 给 定时 ,电动 机 正 向 运行 ,U; 的 极 性 为 负 ,二 极 管 VD1 导 通 , 负 
极 性 的 U, 加 在 正 组 电流 调节 器 1ACR 上 ,使 正 组 控制 角 ur 更 小 ,输出 电压 О 
升 高 , 正 组 流 过 的 电流 1 也 增 大 ;与 此 同时 , 反 组 的 电流 给 定 Ui 为 正极 性 ,二 极 
管 VD2 截止 ,正极 性 U; 通过 与 VD2 并 联 的 电阻 R 经 衰减 后 加 到 反 组 的 电流 
调节 器 2ACR Е ЛЕВ О, 与 环流 给 定 电压 Ц. 的 极 性 相反 ,其 抵消 了 U. 的 作 
用 ,抵消 的 程度 取决 于 环流 给 定 信号 的 大 小 。 采 用 PI 调节 器 的 双 闭 环 系统 稳 
定 工作 时 ,电流 环 的 给 定 信号 U; 与 电流 反馈 信号 Us 相等 , 且 Ui 与 电 枢 电流 Та 
成 正比 。 因此, 当 负载 电流 较 小 时 ,正极 性 的 Ui 不 足以 抵消 负极 性 的 U., 所 以 
反 组 还 有 较 小 的 环流 电流 流 过 ; 随 着 负载 的 加 重 , 负 载 电流 也 增 大 ,正极 性 О, 
继续 增 大 ,抵消 负极 性 О, 的 增 大 程度 。 当 负载 电流 增 大 到 一 定 程度 时 ,OU 一 
IU.| ,环流 就 完全 被 抑制 了 。 这 时 正 组 流 过 负载 电流 , 反 组 则 无 电流 通过 ,与 
В. VD2 并 联 的 电容 С, 则 对 遏制 环流 的 过 滤 过 程 起 加 快 作用 。 同 理 , 当 反 向 运 
行 时 , 反 组 提供 负载 电流 , 正 组 控制 环流 。 





843 无 环流 可 逆 调 速 系统 
在 容量 较 大 的 系统 中 , 常 采用 既 没 有 直流 平均 环流 又 没有 瞬时 脉动 环流 的 
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про ИС. ЕРЕ ЕЕ Т И Е А, 948 
去 了 限制 环流 的 电抗 器 ,消除 了 环流 损耗 ,在 大 容量 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

无 环流 可 逆 调 速 系统 又 可 分 为 逻辑 控制 无 环流 系统 和 错位 控制 无 环流 系 
统 。 图 8-17 为 逻辑 控制 无 环流 可 逆 调 速 系统 ,其 工作 原理 是 组 晶闸管 整流 
装置 工作 时 ,用 逻辑 电路 封锁 另 一 组 晶闸管 整流 装置 的 触发 脉冲 ,使 其 完全 处 
于 阻 断 状态 ,从 根本 上 切断 环流 的 通路 。 
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图 8-17 有 逻 辑 控 制 无 环流 可 送 调 速 系统 


图 中 , 当 U, 为 正 给 定时 ,Ui 为 负 ,Uw 为 正 ,逻辑 控制 器 DLC 通过 Us 开放 
GTF 的 脉冲 输出 ,使 正 组 整流 装置 VF 工作 于 整流 状态 ,电动 机 正 向 运行 。 同 
时 DLC 通过 О, GTR 的 脉冲 输出 ,使 反 组 VR 的 晶闸管 全 部 处 于 关 断 状 
态 。 当 Us 为 负 给 定时 ,U, ЖЕ, МО. Я ВН ЕС 通过 Ui 开放 
СТК 的 反 组 脉冲 输出 ,使 反 组 整流 装置 VR 工作 于 整流 状态 ,电动 机 反 转 运行 ， 
此 时 , 正 组 触发 脉冲 被 DLC 通过 Us 封锁 。 

为 确保 无 环流 ,对 无 环流 逻辑 控制 器 有 以 下 三 点 控制 要 求 :无 环流 逻辑 
控制 器 的 输入 信号 取 自 电流 给 定 信 号 和 零 电 流 检测 信号 ,经 逻辑 判断 后 ,控制 
器 发 出 逻辑 切换 指令 ,以 封锁 正 组 而 开放 反 组 ,或 者 封锁 反 组 而 开放 正 组 ;四 发 
出 逻辑 切换 指令 后 , 先 经 过 封锁 延 时 封锁 原 导 通 组 脉冲 ,再 经 过 开放 延 时 开放 
另 一 组 脉冲 ;@ 无 论 何 种 情况 ,两 组 晶闸管 决 不 允许 同时 施加 触发 脉冲 。 

逻辑 无 环流 可 道 调 速 系统 由 于 没有 环流 存在 ,因而 可 省 去 限制 脉动 环流 的 
电抗 器 .同时 也 避免 了 附加 的 环流 损耗 ,整流 变压器 和 晶闸管 整流 装置 的 容量 
也 可 以 被 充分 利用 。 和 有 环流 系统 相 比 , 因 换 流失 败 而 造成 的 事故 率 大 为 降 
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Е 
低 。 因 设置 了 正 、 反 向 切换 过 程 中 的 延 时 控制 , 易 造 成 电流 换 向 死 区 ,影响 过 渡 
过 程 的 快速 性 。 

错位 控制 无 环流 系统 则 是 在 一 组 晶闸管 工作 时 ,并 不 封锁 另 一 组 晶闸管 整 
流 装置 的 触发 脉冲 ,而 是 借助 于 触发 脉冲 相位 的 错开 来 实现 无 环流 。 


0 [8.5 数字 化 直流 调 速 系统 





传统 的 晶闸管 直流 调 速 系统 ,其 控制 回路 都 是 采用 模拟 电子 线路 构成 , 晶 
闻 管 触发 器 多 数 还 是 采用 分 立 元 件 组 装 成 的 ,这 就 使 得 硬件 设计 复杂 ,安装 调 
试 困难 ,故障 率 较 高 。 目 前 ,采用 微 处 理 器 控制 直流 调 速 系统 得 到 了 广泛 应 用 。 
它 不 仅 使 直流 传动 控制 系统 由 模拟 量 控制 转 人 数字 .模拟 量 混合 控制 或 者 全 数 
字 量 控制 ,而 且 使 直流 传动 控制 系统 向 集成 化 .小 型 化 .智能 化 方向 不 断 发 展 。 

图 8-18 给 出 了 一 个 数字 控制 的 双环 可 逆 直 流 调 速 系统 原理 图 。 图 中 , 虚 框 
部 分 是 采用 微机 实现 的 控制 功能 ,包括 数字 触发 器 .数字 速度 调节 器 ASR 和 数 
字 电 流 调节 器 ACR。 由 电流 互感 器 得 到 的 电流 反馈 信号 经 A/D 转换 送 入 微 
机 ,而 由 光电 码 盘 测 得 的 转速 脉冲 经 处 理 后 把 实际 р, ВБИ. Ж 






户 可 以 通过 键盘 进行 人 机 对 话 , 发 出 起 、 停 指令 或 修改 控制 参数 。 









































图 8-18 ”数字 控制 双环 可 逆 直流 调 速 系 统 原理 





以 单片机 8051 为 核心 的 微机 控制 硬件 电路 结构 如 图 8-19 所 示 。 图 中 ,用 
了 两 片 可 编程 并 行 IO 扩展 接口 芯片 8255, 其 中 一 片 用 于 同步 信号 检测 及 触发 
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脉冲 输出 , 另 一 片 用 于 电流 厂 的 A/D 转换 结果 输入 ;另外 ,可 编程 计数 /定时 器 
扩展 接口 8253 也 用 了 两 片 , 其 中 一 片 用 于 测速 脉冲 计数 , 另 一 片 用 于 移 相 控制 
角 的 定时 。 为 了 完成 反馈 电压 和 电流 的 模拟 量 到 数字 量 的 转换 ,采用 了 A/D 
转换 芯片 。 

















НЕЕ || ян 








я 
4 
要 





азия 


























то MI 


图 8-19 微机 控制 系统 原理 


与 常规 模拟 调 速 系 统 相 比 ,数字 化 直流 调 速 系统 有 以 下 优点 : 

(1) 数字 调 速 系统 的 控制 器 由 可 编程 功能 模块 组 成 ,设备 的 通用 性 强 , 易 于 
实现 硬件 设备 的 标准 化 ; 

(2) 数字 控制 不 仅 可 以 实现 数字 给 定 和 比较 、 数 字 PI 运算、 数字 触发 和 相 
位 控制 . 电 枢 电流 和 励磁 电流 的 控制 .速度 控制 .逻辑 切换 和 各 种 保护 功能 ,而 
且 在 系统 硬件 结构 不 变 时 ,容易 引入 各 种 先进 的 控制 规律 ,如 非 线 性 控制 .最 优 
控制 和 自 适应 控制 等 ,以 实现 最 佳 控制 ; 

(3) 数字 传动 装置 控制 器 的 结构 配置 和 参数 调整 简单 方便 ,不 受 环境 的 影 
响 ; 并 能 存储 大 量 的 实时 教 据 , 实 现 系统 的 监控 保护 故障 自 诊断 ,报警 显 示 、 波 
形 分 析 等 多 种 功能 ,系统 可 靠 性 高 ; 

(4) 具有 很 强 的 通信 功能 。 不 仅 可 与 上 一 级 计算 机 通信 ,而 且 与 直流 传动 
装置 之 间 、PLC 之 间 ,交流 传动 装置 之 间 ,都 可 以 通过 局 域 网 进行 快速 的 数据 交 
换 , 构 成 分 布 式 计 算 机 控制 系统 ,以 实现 生产 过 程 的 全 局 自动 化 。 


Do 








思考 与 练习 


简 述 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 方式 及 其 特点 。 
简 述 调 速 系统 的 静态 指标 与 动态 指标 。 
有 静 差 与 无 静 差 调 束 系统 的 主要 区 别 是 什么 ? 


.比较 单 闭 环 与 双 闭 环 直流 调 速 的 异同 点 。 
. 常用 直流 可 逆 调 速 的 方法 有 哪些 ? 
- 数字 化 直流 调 速 相 比 常规 模拟 直流 调 速 有 何 优点 ? 
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交流 调 速 系统 是 采用 交流 电动 机 拖 动 机 械 设备 工作 并 能 进行 电动 机 调 速 
的 控制 系统 。 随 着 电力 电子 器 件 、 微 电子 技术 .计算 机 技术 .电机 理论 以 及 控制 
理论 的 发 展 , 交 流 调 速 的 性 能 日 益 提高 。 传 统 上 采用 直流 调 速 的 轧钢 ,造纸 、 提 
升 机 械 、 加 工 机 床 以 及 机 器 人 所 用 的 伺服 系统 等 ,也 已 经 用 高 性 能 交流 调 速 系 
统 代替 直流 调 速 系统 。 微 型 计算 机 和 矢量 变换 控制 技术 在 高 性 能 交流 传动 系 
统 中 也 越 来 越 广泛 。 

交流 电动 机 包括 同步 电动 机 与 异步 电动 机 两 大 类 型 ,不 同 种 类 的 电动 机 交 
流 调 速 技术 涉及 的 内 容 也 较 多 ,本 章 主要 讨论 异步 电动 机 ( 即 感应 电动 机 ) 交 流 
调 速 的 基本 原理 和 调 速 方法 。 





[9.1 交流 调 速 的 基本 原理 





由 电工 学 课程 知识 可 知 ,交流 异步 电动 机 转速 表达 式 为 




















пе ња 5) = Ла 09-19; 

式 中 :一 一 旋 转 磁 场 同步 转 ; 

/一 一 三 相交 流 电源 

一 一 定子 磁极 对 数 ， 

S 一 一 转 差 率 。 

由 式 (9-1) 可 见 ,异步 电动 机 调 速 主要 有 三 种 途径 :改变 定子 绕组 磁极 对 
数 p;@ 改 变 三 相交 流 电源 频率 /1 ;@ 改 变 转 差 率 5. 控制 这 些 参数 改变 的 系统 
被 称 为 交流 调 速 系统 ,以 下 是 常见 的 儿 种 类 


(1) 变 极 调 速 。 这 种 调 速 方式 适用 于 专门 生产 的 变 极 多 速 笼 型 感应 电动 机 ， 
通过 绕组 的 不 同 组 合 连 接 方式 ,可 获得 二 三 、 四 极 等 不 同 磁极 对 数 下 的 速度 。 该 





调 速 方式 属于 有 级 调 速 ,只 能 达到 大 范围 粗 调 的 目的 ,通常 与 机 械 调 速 相 结合 应 
用 于 一 些 特殊 场合 。 

(2) 转子 串 电阻 调 速 。 这 种 调 速 方式 适用 于 绕 线 转子 感应 电动 机 ,通过 改 
变 串 联 于 转子 电路 中 的 电阻 阻 值 ,改变 异步 电动 机 的 转 差 率 S, 从 而 达到 调 速 的 
目的 。 由 于 电阻 阻 值 可 连续 变化 ,该 调 速 方式 在 理论 上 能 够 实现 无 级 调 速 。 串 
联 电阻 会 使 功率 消耗 增 大 而 降低 效率 , 故 该 调 速 方法 只 适合 于 调 速 性 能 要 求 不 
高 的 场合 。 

(3) 串 级 调 速 。 这 种 调 速 方式 适用 于 绕 线 转子 感应 电动 机 , 它 主要 是 通过 
控制 附加 在 转子 回路 中 的 电势 来 实现 调 速 , 即 通过 一 定 的 电子 设备 将 转 差 功率 
反馈 到 电网 中 加 以 利用 。 串 级 调 速 又 可 细 分 为 电气 串 级 方式 .机 械 串 级 方式 、 
低 同 步 串 级 方式 以 及 超 同步 串 级 方式 等 ,该 类 调 速 方法 在 风机 票 类 的 传动 系统 
中 应 用 较 广 泛 。 

Са) 调 压 调 速 。 这 种 调 速 方式 是 先 将 晶闸管 反 并 联 连接 ,再 通过 调整 晶 闸 
管 的 触发 角 ,改变 异步 电动 机 的 端 电压 以 实现 调 速 ,其 本 质 上 改变 的 是 转 差 率 。 
由 于 转 差 功率 在 转子 回路 中 的 消耗 会 使 效率 较 低 ,该 调 速 方法 较 适 用 于 特殊 转 
子 电动 机 (例如 , 深 槽 电动 机 等 高 转 差 率 电动 机 ) ,而 且 这 种 调 速 方法 应 构成 转 
速 或 电压 闭环 ,才能 实际 应 用 。 

(5) 变 频 调 速 。 这 种 调 速 方式 是 通过 改变 三 相交 流 电 源 频率 以 改变 异步 电 
动机 的 同步 转速 。 在 调 速 过 程 中 ,从 高 速 到 低速 都 可 以 保持 有 限 的 转 差 功率 ， 
具有 高 效率 、 宽 范围 和 高 精度 的 调 速 性 能 。 目 前 ,这 类 调 速 方式 已 成 为 交流 调 
速 发 展 的 主流 。 

在 选用 调 速 系统 时 ,一般 需要 综合 考虑 设备 调 速 性 能 要 求 . 调 速 系统 结构 、 
高 效 及 经 济 性 等 因素 。 下 面 将 对 几 个 主要 的 调 速 系统 进行 重点 的 阐述 与 分 析 。 














|9.2 简易 调 速 系统 





29.2.1 变 极 调 速 
采用 变 极 调 速 方式 的 电动 机 通常 具有 多 种 结构 的 绕组 ,通过 改变 绕组 磁极 
对 数 即 可 实现 调 速 的 目的 ,通常 有 双 速 .三 速 . 四 速 电动 机 ,其 中 双 速 电动 机 的 
电气 控制 原理 分 析 请 见 第 四 章 的 相关 内 容 。 
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9.2.2 ”转子 串 电 阻 调 速 

对 于 绕 线 转 子 感 应 电动 机 ,转子 串 电 阻 调 速 的 连 
接 方式 如 图 9-1 所 示 , 它 是 利用 改变 消耗 于 转子 外 串 
电阻 中 的 功率 来 改变 转 差 率 ,从 而 达到 调 速 的 目的 。 
图 中 ,车 三 个 接触 器 主 触 点 都 不 闭合 ,可 获 转速 m; 首 
先 闭合 交流 接触 器 KM1 主 触 点 ,电阻 R, 被 短 接 ,可 
获 转速 mm ;再 闭合 交流 接触 器 KM2 主 触 点 ,电阻 R。 
被 短 接 , 可 获 转速 ;最 后 闭合 交流 接触 器 KM3 主 
触 点 ,电阻 R 被 短 接 , 可 获 转速 ns。 显 然 ,转速 и 
mn ne 

转 差 率 . 转 速 及 电磁 转 矩 之 间 的 关系 分 析 如 下 。 

已 知 电磁 转 和 矩 M 与 转 差 率 S 的 关系 式 为 и? жғлевян 

















А 
ЗИЛ 5 09-2) 
2. [0 + 72/52 + (Х, 十 Xzo)2] 
式 中 :U， 定子 绕组 每 相 端 电压 ; 
т тана; 


М = 








х, = 定子 漏 感 抗 ， 
X2 一 一 折合 到 定子 侧 的 转子 漏 感 抗 ; 
用 一 一 三 相交 流 电 源 频率 ; 

一 定子 绕组 磁极 对 数 ; 





5 一 一 转 差 率 。 
м5 曲线 转折 点 5, 称 为 临界 转 差 率 , 对 应 转 矩 称 为 最 大 转 矩 M,,。 对 上 式 
求 导 ， ,并 令 吕 一 0, 可 得 


ғ. 





зве У (9-3 
СЕЧЕ Уу у 
将 5, 代入 式 (9-2) ,得 
二 
З мл 
2 (9-4) 


ил [+ VFR ХОР 
可 以 看 出 ,改变 折合 后 的 转子 绕组 电阻 ”* , 即 可 改变 临界 转 差 率 Si ,而 最 
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大 转 矩 M。 保持 不 变 。 此 时 转速 ”的 机 械 特性 
曲线 如 图 9-2 所 示 。 由 于 串联 电阻 消耗 功率 , 因 
而 调 速效 率 较 低 ,这 种 调 速 方法 适用 于 固定 负载 
Mrz 或 负载 变化 不 大 的 场合 。 当 负载 较 重 时 ,小 
范围 改变 串联 电阻 阻 值 即 可 ; 当 负 载 较 轻 时 , 则 
需 大 范围 改变 串联 电阻 阻 值 ; 当 负 载 过 轻 时 , 则 
不 能 采用 这 种 调 速 方法 。 

转子 串 电 阻 调 速 具 有 两 个 主要 特征 :一 是 这 
种 调 速 方法 的 效率 随 调 速 范围 的 增 大 而 降低 , 当 
通过 增 大 转子 回路 电阻 值 以 增 大 转 差 功率 来 降 
低 转速 时 ,增加 的 转 差 功率 全 部 被 转化 为 热能 而 ”图 9-2 串 电 阻 机 械 特性 曲线 
消耗 掉 ;二 是 这 种 调 速 方法 只 能 实现 有 级 调 速 ， 
原因 在 于 电动 机 转子 回路 附加 电阻 的 级 数 有 限 。 对 于 大 中 容量 的 绕 线 转子 异 
步 电动 机 , 若 长 期 在 低速 下 运转 ,不 宜 采 用 这 种 低 效 . 耗 能 的 调 速 方法 。 




















9.3 ЖИ 


在 调 速 性 能 要 求 较 高 的 场合 ,对 于 绕 线 转子 感应 电动 机 ,通常 采用 调 速效 
率 较 高 的 串 级 调 速 方式 。 串 级 调 速 方式 的 特点 是 :将 相当 于 转子 串 电 阻 调 速 中 
消耗 的 功率 转变 为 机 械 功率 送 回 到 电动 机 轴 上 ,或 者 将 这 部 分 功率 送 回 交流 电 
网 再 加 以 利用 。 


9.3.1 串 级 调 速 的 原理 

将 三 相交 流 异步 电动 机 的 定子 绕组 接 电网 ,转子 绕组 经 调 速 装置 接 电网 ， 
通过 在 转子 回路 中 引入 幅 值 可 调 的 交流 附加 电势 E, 来 改变 转 差 率 S 以 实现 调 
速 ,其 原理 分 析 如 下 。 

当 三 相交 流 异步 电动 机 加 上 交流 电压 以 后 ,将 会 产生 一 个 旋转 磁场 ,并 在 
转子 绕组 中 产生 感应 电势 E 和 感应 电流 1; ,两 者 相互 作用 产生 转 矩 T， 


Т = Cu@lscosp = 
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式 中 :8 一 一 气 阶 中 磁 通 量 ; 
Са ВА, 
сокр 一 转子 电路 功率 因数 ; 
RR, 一 一 转子 绕组 每 相 电 阻 ; 
Хх. ИРИ. 
假设 电动 机 转子 不 转动 时 产生 的 感应 电势 为 Es, 相应 的 转子 泼 感 抗 为 











Xw， 当 电动 机 以 转 差 率 S 旋转 起 来 后 ,有 E, 二 SE ,X 一 SXw, 则 转子 电流 Г. 
可 表示 为 
ее а ВАВ (9-6) 
+ М + (5Х.) 





当 电 动机 负载 转 矩 为 便 时 ,可 以 认为 转子 电流 Г 也 为 恒定 值 。 当 转子 
电路 中 引入 一 个 交流 附加 电势 Ei 与 转子 电势 E, (E, 一 SE,) 串 联 , 两 者 具有 相 
同 频 率 , 而 相位 相同 或 相反 ,此 时 转子 电流 1, 可 表示 为 
ЗЕ + РЯ 

= Ж (9-7) 

















І = 


由 于 电动 机 正常 运行 时 S 值 很 小 , 且 К. »5 Ха ,因此 SX 可 忽略 , 则 
SEw + Е = Ж (9-8) 

感应 电势 Eso 是 电动 机 的 一 个 常数 ,那么 改变 交流 附加 电势 Е, 就 可 以 
S, 从 而 实现 调 速 。 

若 交流 附加 电势 Е, 与 转子 电势 SE 的 相位 相同 , 则 有 SEw + Е ЖЖ, 
当 Ei 减 小 时 , 转 差 率 S 增 大 ,电动 机 转速 降低 ; 当 已 增加 时 , 转 差 率 S 减 小 , 电 
动机 转速 上 升 ; 当 El 达到 某 一 数值 时 , 转 差 率 5 将 等 于 零 , 电 动机 的 转速 达到 
同步 速度 ; 当 Е, 进一步 增加 时 , 转 差 率 S 变 为 负 值 ,此 时 电动 机 的 转速 将 超过 
同步 转速 , 称 之 为 超 同步 串 级 调 速 。 | 

若 交流 附加 电势 Ei 与 转子 电势 SE 的 相位 相反 ,有 ЗЕ» Е. Ч 
Е, 增加 时 , 转 差 率 S 增加 ,电动 机 转速 降低 ; 当 Е, 减 小 时 , 转 差 率 S 也 将 减 小 ， 
电动 机 转速 上 升 ; 当 Et=0 时 ,电动 机 转速 为 最 高 , 即 为 固有 机 械 特性 所 确定 的 
转速 。 因 而 , 当 Е, 从 0 开始 逐渐 增 大 ,电动 机 则 从 最 高 转速 开始 逐渐 下 降 , 得 
到 低 于 同步 转速 的 速度 , 称 之 为 低 同 步 串 级 调 速 。 

为 了 简化 串 级 调 速 系统 ,实际 应 用 中 通常 将 转子 交流 附加 电势 先 整流 为 直 
流 电压 ,再 与 一 个 可 控 的 直流 附加 电压 进行 比较 ,通过 改变 直流 附加 电压 的 幅 
值 来 调节 电动 机 的 转速 。 该 调 速 方法 将 交流 可 变频 率 的 问题 转化 为 与 频率 无 
关 的 直流 问题 ,因而 简化 了 分 析 与 控制 。 通 常 所 谓 的 串 级 调 速 系 统 , 若 不 特别 
指出 ,一 般 是 指 低 同步 串 级 调 速 系统 。 
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]Jg9.3.2” 串 级 调 速 的 分 类 

根据 转 差 功率 回馈 方 式 的 不 同 , 串 级 调 速 系统 可 分 为 机 械 串 级 调 速 和 电气 
串 级 调 速 两 类 。 

1. 机 械 串 级 调 速 系统 

图 9-3 为 机 械 串 级 调 速 系统 原理 。 三 相交 流 异步 电动 机 与 直流 电动 机 以 同 
轴 连 接 方式 共同 拖 动 负载 ,三 相交 流 异 步 电 动机 的 转 差 功率 经 整流 变换 后 输送 
给 直流 电动 机 ,后 者 把 这 部 分 电功率 转变 为 机 械 功率 反馈 到 负载 轴 上 ,相当 于 
在 负载 上 附加 一 个 拖 动 转 矩 ,从 而 很 好 地 利用 了 转 差 功率 。 
































图 9-3 机 械 串 级 调 速 系统 原理 


若 忽 略 各 种 内 部 损耗 ,将 定子 输入 功率 记 为 已 ,直流 电动 机 输入 和 输出 的 
功率 相等 记 为 SP, 则 三 相交 流 异 步 电 动机 输出 的 机 械 功 率 为 (1 一 S)P, 两 台电 
动机 输出 的 总 机 械 功率 近似 等 于 P。 调 速 时 ,只 要 改变 直流 电动 机 的 励磁 电流 
即 可 ,从 而 大 大 提高 了 系统 的 效率 。 在 稳定 运行 时 ,直流 电动 机 的 反 电势 Е, Вр 
可 视 为 直流 附加 电压 ,其 与 转子 整流 器 输出 电压 Us 相 平衡 , 若 增 大 励磁 绕组 电 
流 1 直流 电动 机 的 反 电 势 El 相应 增 大 ,直流 电流 Т, 降低 ,直流 电动 机 转速 随 
之 减 小 ,直到 达到 新 的 平衡 状态 ,三 相交 流 异 步 电 动机 在 较 大 的 转 差 率 作用 下 
低速 运行 。 同 理 , 若 减 小 励磁 绕组 电流 石 , 则 可 使 三 相交 流 异 步 电动 机 在 较 高 
转速 下 运行 。 

在 机 械 浊 级 调 速 中 ,定子 侧 的 输入 功率 与 三 相交 流 异 步 电 动机 的 转速 无 
关 , 即 使 直流 电动 机 和 三 相交 流 异步 电动 机 输出 的 机 械 功率 都 会 变化 ,总 的 输 
出 功率 也 可 保持 不 变 , 因 而 ,机 械 串 级 调 速 系统 具有 恒 功 率 的 特性 。 由 于 直流 
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机 电 传动 控制 -一 = 





电动 机 在 低速 时 不 能 产生 足够 的 反 电势 ,因此 机 械 串 级 调 速 的 应 用 受到 一 定 的 
限制 

2. 电气 捉 级 调 速 系统 

晶闸管 电路 可 以 将 直流 电 转变 为 交流 电 , 这 种 对 应 于 整流 的 逆向 过 程 称 之 
为 逆 变 ,将 直流 电 道 变 成 交流 电 的 电路 则 称 为 逆 变 电路 。 在 许多 场合 下 ,同一 
套 晶闸管 电路 既 可 作为 整流 电路 ,也 可 以 作为 逆 变 电路 ,这 种 装置 通常 称 为 变 
流 装 置 或 变 流 器 ,也 是 晶闸管 串 级 调 速 系统 的 主要 组 成 部 分 。 

(1) 晶闸管 低 同 步 串 级 调 速 系 统 

晶闸管 低 同 步 串 级 调 速 系统 原理 如 图 9-4 所 示 。 在 串 级 调 速 中 ,由 于 较 难 
直接 实现 转子 回路 外 加 电势 频率 与 转子 转动 频率 的 同步 ,图 中 采用 晶闸管 逆 变 
器 控制 方式 获得 直流 附加 电压 Bi。 转子 电势 SEw 通 过 六 个 整流 二 极 管 UR 转 
变 为 直流 电 以 后 ,被 有 源 逆 变 电 路 UI 道 变 成 三 相交 流 电压 ,再 经 过 变压器 TI 
将 转 差 功 率 SP 回馈 到 交流 电网 。 









р > 






ec TI 


Е т 本 本 本 яя 


图 9-4 晶闸管 低 同 步 串 级 调 速 系 统 原理 





























改变 有 源 逆 变 电 路 UI 的 逆 变 角 B, 可 改变 直流 附加 电压 Е, 的 幅 值 大 小 ,从 
而 改变 三 相 异 步 交流 电动 机 的 转速 。 例 如 , 当 逆 变 角 B 减 小 时 , 道 变 电 压 就 增 
大 ,转子 回路 直流 电流 1 减 小 ,转子 电流 1 也 减 小 ,电磁 转 矩 也 随 之 减 小 。 
由 于 负载 转 矩 为 恒定 值 , 当 电动 机 减速 时 , 转 差 率 S 和 转子 电势 SEs, 增 大 ,转子 
回路 直流 电流 Га 和 转子 电流 Го 亦 增 大 ,电磁 转 矩 了 也 随 之 增 大 ,直到 等 于 负载 
转 矩 ,此 时 电动 机 将 稳定 在 一 个 新 的 低速 状态 。 

(2) 晶闸管 超 同 步 串 级 调 速 系统 

若 用 六 个 晶闸管 替换 图 9-4 中 转子 侧 的 六 个 整流 二 极 管 UR, 则 组 成 晶 闸 
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管 超 同步 串 级 调 速 电路 。 当 转子 侧 采 用 可 控 变 流 器 后 ,可 使 UR 工作 在 逆 变 状 
态 。UI 工作 在 整流 状态 , 则 可 将 电功率 输出 给 电动 机 。 此 时 电动 机 轴 上 的 输 
出 功率 为 电动 机 输入 功率 和 转 差 功 率 之 和 ,而 满足 此 等 式 的 转 差 率 S 必然 为 负 
值 , 即 电动 机 可 实现 超 同 步 串 级 调 速 。 超 同步 串 级 调 速 系统 可 以 使 电动 机 在 同 
步 速度 上 进行 调 速 , 与 低 同 步 串 级 调 速 相 比 ,其 变 流 装置 小 . 调 速 范围 大 .能够 
产生 制 动 转 矩 。 

综 上 所 述 , 品 阐 管 串 级 调 速 具有 调 速 范围 宽 .效率 高 ( 因 转 差 功 率 可 反馈 至 
电网 ) .便于 向 大 容量 发 展 等 优点 。 既 适用 于 通风 机 类 负载 ,也 适用 于 恒 转 和 矩 类 
负载 。 其 缺点 是 功率 因数 较 差 ,可 采用 电容 补偿 等 措施 使 功率 因数 有 所 提高 。 





9.4 调 压 调 速 


根据 异步 电动 机 电磁 转 垂 和 机 械 特性 方程 可 知 ,异步 电动 机 转 矩 与 定子 绕 
组 电压 的 平方 成 正比 。 改 变 定子 绕组 电压 即 可 改变 异步 电动 机 的 转 矩 及 机 械 
特性 ,从 而 实现 调 速 , 外 加 电压 的 变化 随 着 异步 电动 机 驱动 负载 的 不 同 而 改变 。 
当 异 步 电 动机 负载 较 轻 时 ,即使 外 加 电压 变化 很 大 ,转速 的 改变 也 很 小 ; 当 异 步 
电动 机 负载 较 大 时 ,如 果 降 低 供电 电压 , 则 转速 快速 下 降 , 甚 至 可 能 会 停 转 , 引 
起 电动 机 过 热 乃 至 烧 坏 。 














9.4.1 异步 电动 机 的 调 压 特 性 

了 解 如 图 9-5 所 示 异 步 电 动机 调 压 时 
的 机 械 特性 曲线 ,对 于 如 何 改变 供电 电压 来 
实现 均匀 调 速 是 十 分 有 益 的 。 当 改变 定子 
电压 U 时 ,最 大 负载 Ts* 随 之 变化 ,而 旋转 
磁场 同步 转速 mw 和 对 应 最 大 负载 的 静 差 率 
Sm 则 保持 不 变 。 对 于 某 一 负载 TL ,负载 特 
性 曲线 1 与 不 同 电压 (CU >0, >Us) 下 电动 
机 的 机 械 特性 曲线 有 a、b、c 三 个 交点 。 此 
种 情况 下 改变 定子 电压 ,电动 机 的 转速 变化 
范围 并 不 大 。 如 果 为 风机 类 负载 特性 曲线 。 图 -5 调 压 调 速 机 械 特性 曲线 
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2 ,其 与 不 同 电压 下 电动 机 的 机 械 特性 曲线 有 d、e,f 三 个 交点 , 调 速 范围 增 大 ,但 
当 降 低 电压 时 , 转 矩 也 按 电压 的 平方 成 比例 减 小 ,因而 调 速 范围 也 并 非 很 大 。 

由 图 9-5 可 见 , 这 类 系统 的 调 速 范围 较 小 。 为 了 在 恒定 负载 下 得 到 较 大 的 
调 速 范围 ,可 加 大 转子 绕组 的 电阻 值 ,而 随 着 电阻 值 的 增 大 ,机 械 特性 又 偏 软 。 
实际 调 速 系统 的 主 回路 通常 由 自 耦 变压器 .可 控 饱 和 电抗 器 或 交流 调 压 器 组 
成 。 





了 9.4.2 ”晶闸管 交流 调 压 电路 


*。302。 


晶闸管 交流 调 压 电路 与 晶闸管 整流 电路 一 样 ,也 有 单 相 与 三 相 之 分 。 

1. 单 相交 流 调 压 电路 

单 相 晶 闻 管 交流 调 压 电路 的 种 类 较 多 ,图 9-6 为 应 用 较为 广泛 的 反 并 联唱 
闸 管 电路 ,下面 以 此 电路 为 例 分 析 带 负载 的 工作 情况 。 





VS1 


ці 
рє i ші т 
01,4 和 
| и о 
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(а) 反 并 联 晶闸管 电路 СЬ) 带电 阻 性 负载 电压 电流 波形 Сс) 带电 感性 负载 电压 电流 波形 
图 9-6 带 负载 反 并 联 晶闸管 电路 及 波形 




















图 9-6(a) 为 反 并 联 晶闸管 电路 原理 示意 图 "即将 晶闸管 反 并 联 连接 构成 交 
流 调 速 电路 ,通过 调整 晶闸管 的 触发 角 ,改变 异步 电动 机 的 端 电压 进行 调 速 。 

图 9-6(b) 为 带电 阻 性 负载 电压 电流 波形 图 。 当 电源 电压 为 正 半 周 时 ,在 控 
制 角 为 a 时 触发 导 通 ,电压 过 零 时 ,VS1 则 自行 关 断 ;: 当 电源 电压 为 负 半 周 时 ， 
在 同一 控制 角 а 下 触发 VS2 导 通 。 如 此 不 断 重复 , 便 可 在 负载 上 得 到 正 负 对 称 
的 交流 电压 。 只 要 改变 晶闸管 控制 角 a 的 大 小 ,就 可 以 改变 负载 上 交流 电压 的 
大 小 。 晶 闸 管 交流 调 压 的 触发 电路 在 原理 上 与 晶闸管 整流 所 用 的 触发 电路 相 
同 , 要 求 每 周期 输出 的 两 个 触发 脉冲 电路 彼此 没有 公共 点 并 且 相 互 电气 隔离 。 

图 9-6(c) 为 带电 感性 负载 电压 电流 波形 图 。 如 果 晶 闸 管 调 压 电路 带电 感 
性 负载 (如 异步 电动 机 ) ,那么 电流 波形 与 电压 波形 不 可 能 像 电 阻 性 负载 那样 同 
相 。 由 于 电感 电流 的 存在 ,负载 中 的 电流 波形 不 能 突变 ,而 是 滞后 于 电压 波形 。 
当 电压 过 零 变 为 负 值 以 后 ,电流 经 过 一 个 延迟 角 才 能 降 到 零 , 因 而 晶闸管 也 要 经 
过 一 个 延迟 角 才 能 关 断 ,延迟 角 的 大 小 与 控制 角 a、 负 载 功率 因数 角 gp 都 有 关系 。 








2. 三 相交 流 调 压 电 路 

将 三 对 反 并 联 的 晶闸管 或 者 三 个 双向 晶闸管 分 别 接 至 三 相 负载 ,就 构成 了 
一 个 典型 的 三 相交 流 调 压 电路 。 

图 9-7 为 Y 形 接 法 。 为 保证 输出 电压 对 称 ,触发 信号 必须 与 交流 电源 有 一 
致 的 相 序 和 相位 差 。 每 相 情 况 与 图 9-6(b) 所 示 原 理 类 似 ,以 A 相 为 例 , 在 电源 
电压 的 正 半 周 , 当 控 制 角 为 a 时 触发 导 通 VS1, 当 电压 过 零 时 自行 关 断 VS1; 在 
电源 电压 的 负 半 周 ,在 同一 控制 角 下 触发 导 通 VS2。 三 相 均 按 此 规律 不 断 重 
复 , 通 过 改变 晶闸管 控制 角 a 的 大 小 来 改变 负载 上 交流 电压 值 , 即 可 在 负载 上 
得 到 正 负 对 称 的 交流 电压 。 为 了 确保 晶闸管 的 可 靠 触 发 ,可 采用 控制 角 大 于 
60 的 双 脉 冲 或 宽 脉 冲 触发 电路 。 

图 9-8 为 人 A 形 接 法 。 将 三 个 晶闸管 接 成 三 角形 ,放置 在 星 形 连接 负载 的 中 
点 。 由 于 晶闸管 置 于 定子 绕组 之 后 ,电网 的 浪 涌 电 压 可 得 到 一 定 程度 的 削弱 。 
由 于 所 需 晶 闸 管 元 件数 量 少 ,因而 成 为 三 相交 流 调 压 系统 中 常用 的 一 种 线路 。 
由 于 这 种 调 压 电路 是 接 在 星 形 连接 负载 的 中 点 上 ,因此 要 求 负载 的 中 点 必须 能 
够 分 得 开 。 
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图 9-7 Y 形 接 法 图 9-8 ЛЕХ 


з. 闭环 控制 的 调 压 调 速 

异步 电动 机 调 压 调 速 时 ,采用 普通 电动 机 调 速 范围 很 宕 ,而 力矩 电动 机 通 
过 增加 转子 电阻 可 获得 较 宽 的 调 速 范围 ,但 机 械 特 性 变 软 , 负 载 变化 时 的 静 差 
率 也 太 大 , 开 环 控制 较 难 解决 这 个 矛盾 。 因 此 ,一 般 在 调 压 调 速 系统 里 采用 转 
速 负 反馈 构成 闭环 系统 ,其 控制 系统 原理 如 图 9-9 所 示 。 

图 9-9 中 ,G 为 测速 发 电机 ,GT 为 晶闸管 触发 电路 ,ST 为 速度 调节 器 。 当 
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图 9-9 带 转速 负 反馈 的 闭环 调 速 系 统 


负载 增 大 时 ,转速 必然 下 降 , 由 于 转速 负 反 馈 的 作用 ,可 使 定子 绕组 电压 增 大 ， 
从 而 使 转速 回升 至 近似 原来 设 定 的 转速 ; 当 负载 降低 时 ,调整 过 程 与 此 类 同 。 
虽然 该 力矩 电动 机 的 机 械 特性 很 软 ,但 由 系统 放大 系数 决定 的 闭环 系统 静 特 性 
却 可 以 做 到 很 硬 。 若 采用 PI 调节 器 也 可 以 做 到 无 静 差 , 即 改变 给 定 信 号 ,使 静 
特性 平行 地 上 下 移动 ,进而 达到 调 速 的 目的 。 


9.4.3 异步 电动 机 调 压 调 速 时 的 损耗 
根据 异步 电动 机 的 运行 原理 , 当 电动 机 定子 接 人 三 相交 流 电 源 后 ,转子 绕 
组 受 定子 绕组 旋转 磁场 的 影响 而 产生 感应 电流 ,两 者 相互 作用 产生 转 矩 了。 此 
转 矩 将 转子 逐渐 加 速 ,直到 最 后 稳定 地 运转 于 低 于 同步 转速 m 的 某 一 速度 n。 
由 于 旋转 磁场 和 转子 具有 不 同 的 速度 ,因此 传 到 转子 上 的 电磁 功率 Р, 记 为 
Тп, 








Р, = от, (9-9) 
转子 轴 上 产生 的 机 械 功率 P, 为 
2 
В. = ость (9-10) 





电磁 功率 Р, 与 机 械 功率 Pu 的 功率 差 称 为 转 差 功率 





(9-11) 


这 个 转 差 功率 将 通过 转子 导体 发 热 而 消耗 掉 , 故 该 方法 不 太 适 合 于 长 期 工 
作 在 低速 的 机 械 设备 ,原因 在 于 低速 运转 时 的 转 差 功率 很 大 。 若 确实 需要 应 用 
于 这 类 机 械 设备 , 则 可 将 电动 机 容量 适当 选择 大 一 些 。 对 于 通风 机 类 的 工作 机 
械 ,其 负载 具有 转 矩 随 转速 降低 而 减 小 的 特性 。 当 向 低速 方向 调 速 时 , 转 矩 亦 
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减 小 ,电磁 功率 也 减 小 ,从 而 使 转 差 功率 较 恒 转 矩 负载 时 小 很 多 。 因 此 ,定子 调 
压 调 速 的 方法 特别 适合 于 通风 机 及 泵 类 等 机 械 。 


9.5 变频 调 速 


所 谓 变频 调 速 ,就 是 通过 改变 电动 机 定子 供电 频率 以 改变 同步 转速 的 调 速 
方法 ,而 将 50 Hz 交流 电 变 换 得 到 不 同 频率 三 相交 流 电 的 电子 设备 则 称 为 变频 
器 。 在 调 速 过 程 中 ,从 高 速 到 低速 的 整个 过 程 中 都 可 以 保持 有 限 的 转 差 功率 ， 
因而 具有 调 速 范围 宽 . 平 滑 性 高 及 机 械 特性 硬 的 优点 。 


9.5.1 变频 调 速 的 原理 
三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 每 相 电动 势 有 效 值 E, 的 表达 式 为 


Е, = 4.44 МКФ 09-12) 
式 中 :Ei 一 一 定子 每 相 电 动 势 的 有 效 值 ; 
fi 三 相交 流 电源 频率 ; 
№ РОН НОС: 


一 一 每 极 磁 通 。 

由 上 式 可 知 ,定子 感应 电势 Е 与 磁 通 B® 有关。 当 异 步 电 动机 运行 时 ,如 果 
磁 通 太 弱 , 铁 芯 利用 则 不 够 充分 ,在 同样 的 转子 电流 作用 下 ,电磁 转 矩 减 小 , 负 
载 能 力 随 之 下 降 ;如 果 磁 通 太 强 , 则 会 处 于 过 励磁 状态 , 随 着 励磁 电流 的 增 大 ， 
功率 因数 降低 ,电动 机 的 铁 损 增 加 ,负载 能 力也 将 下 降 。 因 此 ,在 变频 调 速 的 过 
程 中 ,希望 能 控制 磁 通 ,使 其 保持 在 额定 值 不 变 , 即 


Е, = 
ТАМ К 一 常数 (9-13) 


由 于 4.44NK 为 定 值 , 故 磁 通 更 值 由 下 和 Л 共同 决定 , 即 Ф << Е, / Г, . 
车 能 够 有 效 控制 好 Е, 和 Г, ,就 可 以 达到 使 电动 机 的 气 隙 磁 通 保持 恒定 的 目的 。 
在 实际 调频 过 程 中 ,针对 Е, 和 Л, 的 控制 ,存在 基 频 (电动 机 电源 额定 频率 ) 以 
上 调 速 和 基 频 以 下 调 速 两 种 情况 。 

1. 基 频 以 下 的 恒 磁 通 变频 调 速 

当 变频 的 范围 在 基 频 以 下 时 ,为 了 保持 电动 机 的 负载 能 力 ,需要 使 气 隙 磁 


Ф = 


305. 
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通 保持 不 变 ,因而 只 有 在 降低 供电 频率 的 同时 也 降低 感应 电动 势 ,才能 够 保持 
EE /fi 二 常数 ,这 种 控制 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 。 由 于 转 矩 在 调 速 过 程 中 近似 不 
变 , 因 此 也 属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 

由 于 电动 势 Е, 较 难 直接 检测 , 当 Е, 和 У, 的 值 较 高 时 ,可 以 忽略 每 相 定子 
绕组 的 阻抗 和 沁 磁 感 抗 ,近似 认为 电动 机 定子 电压 Us E, 。 保 持 定 子 电 压 U' 
和 频率 /, 的 比值 为 常数 ,就 形成 恒 压 频 比 控制 方式 , 既 可 保证 调 速 过 程 中 电动 
机 的 过 载 能 力 不 变 ,又 可 同时 满足 磁 通 Ф 基本 不 变 的 要 求 。 当 频率 较 低 时 ,U， 
和 f 都 变 小 ,此 时 不 能 忽略 定子 绕组 阻抗 和 漏 磁 感 抗 的 影响 ,可 适当 提高 定子 
电压 以 补偿 定子 电阻 压 降 的 影响 ,使 气 隙 磁 通 大 体 保持 不 变 。 

2. 基 频 以 上 的 弱 磁 变频 调 速 

当 变 频 的 范围 在 基 频 以 上 时 ,频率 由 额定 值 向 上 增 大 ,由 于 电动 机 定子 电 
压 U, 受 额定 电压 U's 的 限制 不 能 再 升 高 ,只 能 保持 Ui 一 Us 不 变 。 当 定子 供电 
频率 Л, 升 高 时 ,电动 机 转速 上 升 ,而 主 磁 通 Ф 随 着 Г, 的 上 升 而 减 小 ,电动 机 输 
出 转 矩 下 降 ,其 调 速 过 程 相 当 于 直流 电动 机 弱 磁 调 速 的 情况 。 由 于 电 功 机 输出 
功率 近似 保持 不 变 , 这 种 调 速 属于 便 功 率 调 速 方式 。 

在 异步 电动 机 变频 调 速 系统 中 ,为 了 得 到 更 好 的 性 能 ,可 以 将 恒 转 矩 调 速 
与 恒 功 率 调 速 结合 起 来 使 用 。 


1952 ”变频 器 的 基本 结构 与 工作 原理 


根据 所 采用 的 变频 器 不 同 , 其 基本 结构 可 分 为 交 - 直 - 交 变频 和 交 - 交 变频 两 
种 。 交 - 直 - 交 变频 是 先 将 工 频 交 流 电源 通过 整流 器 转换 成 直流 电源 ,然后 再 把 
直流 电源 转换 成 频率 .电压 均 可 控制 的 交流 电源 ; 交 - 交 变频 是 不 经 过 中 间 直 流 
环节 直接 实现 交流 电 频 率 的 改变 。 

1. 交 - 交 变频 器 基本 结构 

图 9-10 为 单 相 方 波 交 - 交 变频 器 的 工作 原理 。 图 9-10(a) 中 电路 由 两 组 反 
并 联 的 变 流 器 P 和 NN 组 成 ,P 组 和 NN 组 轮流 向 负载 RR 供电 。 在 负载 上 获得 交 
流 输出 电压 мо, мо 的 幅 值 由 变 流 器 的 控制 角 a 决定 ,uw 的 频率 则 由 两 组 变 流 
器 的 切换 频率 所 决定 。 

图 9-11 为 三 相 零 式 反 并 联 交 - 交 变频 器 的 原理 , 它 由 三 组 结构 完全 相同 的 
三 相 输 入 . 单 相 输出 变频 器 组 成 ,每 一 组 可 用 图 9-10(a) 所 示 的 电路 图 表示 。 根 
据 变频 器 输出 电压 的 波形 , 交 - 交 变频 器 又 可 分 为 正弦 型 和 方 波 型 两 种 。 若 两 组 
反 并 联 三 相 桥 式 整流 器 的 控制 角 a 保持 不 变 , 当 两 组 整流 器 轮流 切换 时 ,输出 
电压 是 交替 变化 的 方 波 型 ; 若 在 每 半 个 周期 内 ,设法 使 控制 角 а 先 由 大 变 小 ,再 
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(а) 电路 СЪ) 电压 波形 
№ 9-10 单 相 方 波 交 - 交 变频 器 
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图 9-11 三 相 零 式 反 并 联 交 - 交 变频 器 


由 小 变 大 , 则 输出 电压 是 按 正弦 规律 变化 的 正弦 型 。 

交 - 交 变频 器 由 于 只 进行 一 次 能 量变 换 , 故 效率 较 高 。 由 于 输出 波形 是 由 电 
源 波形 整流 以 后 得 到 ,因而 输出 频率 不 可 能 高 于 电网 频率 ,过 多 开关 元 件 的 应 
用 也 使 输出 电压 最 高 频率 仅 为 电源 频率 的 1/2~1/3, 从 而 使 交 - 交 变频 器 主要 
用 于 低频 中 、 大 功率 的 调 速 系统 。 

2， 交 - 直 - 交 变频 器 基本 结构 

三 相交 - 直 - 交 变频 器 基本 结构 如 图 9-12 所 示 , 它 由 整流 器 .中 间 直 流 环节 、 
逆 变 器 以 及 控制 电路 组 成 。 

(1) 整流器。 整流 器 的 作用 是 将 三 相交 流 电 变 为 直流 电 。 在 РАМ 方式 
中 ,用 晶闸管 元 件 构成 可 控 整流 器 ;在 PWM 方式 中 ,用 二 极 管 元 件 构成 不 可 控 
整流 器 。 
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图 9-12 三 相交 - 直 - 交 变 频 器 基本 结构 


(2) 中 间 直 流 环节 。 中 间 直 流 环节 将 整流 器 输出 的 交流 成 分 滤 除 掉 , 获 得 
纯 直 流 电压 提供 给 逆 变 器 。 变 频 调 速 系统 中 变频 器 的 实际 负载 是 异步 电动 机 ， 
其 功率 因数 往往 滞后 ,因而 在 直流 环节 和 负载 之 间 必 须 设 置 储 能 元 件 , 以 缓冲 
无 功能 量 。 

(3) 道 变 器 。 逆 变 器 通过 控制 电路 ,有 规律 地 控制 逆 变 器 中 开关 器 件 的 通 
与 断 , 以 得 到 频率 可 变 的 三 相交 流 电 压 输出 ,并 驱动 负载 电动 机 转动 。 在 PWM 
方式 中 , 逆 变 器 还 要 完成 变 压 的 任务 。 逆 变 器 使 用 的 功率 元 件 除 普通 晶闸管 
(CSCR) 外 ,还 有 控制 门 极 可 关 断 的 晶闸管 (GTO) ,大 功率 晶体 管 (CGTR) 和 功率 
场 效应 管 (P-MOSFET) 等 。 

(4) 控制 电路 。 控 制 电路 完成 对 逆 变 器 中 各 开关 器 件 的 通 . 断 控制 ,对 整流 
器 的 电压 控制 以 及 完成 各 种 保护 功能 。 变 频 器 的 控制 电路 常 由 运算 电路 .检测 
电路 .驱动 电路 .控制 信号 的 输入 /输出 电路 等 构成 。 目 前 的 变频 器 一 般 采 用 微 
处 理 器 控制 ,高 性 能 的 变频 器 已 经 采用 数字 信号 处 理 器 (DSP) 进 行 全 数字 控制 。 

3. 交 - 直 - 交 变 频 器 分 类 

根据 内 部 结构 及 变 压 变频 控制 方式 的 不 同 , 变 频 器 的 结构 分 类 如 图 9-13 所 
示 。 图 9-13(a) 中 整流 器 采用 晶闸管 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 ,通过 调整 控制 角 
a, 可 将 恒 压 恒 频 的 交流 电压 转换 为 幅 值 可 调 的 直流 电压 ,再 经 过 逆 变 器 实现 变 
频 。 图 9-13(b) 中 整流 器 采用 不 可 控 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 ,输出 定 值 直流 电 
斩 波 器 脉 宽 调 压 后 ,再 由 逆 变 器 实现 变频 。 图 9-13(c) 中 整流 器 仍 采用 不 
可 控 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 ,输出 定 值 直流 电压 ,依据 PWM 脉 宽 调制 原理 由 
道 变 器 同时 完成 调 压 和 调频 。 

根据 中 间 环 节 器 件 的 不 同 , 变 频 器 可 分 成 电压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 两 
大 类 。 电 压 型 的 直流 滤波 元 件 为 电容 ,其 并 接 于 整流 桥 的 输出 端 ,直流 环节 呈 
低 阻 抗 性 质 ,相当 于 恒 压 源 。 电 流 型 的 直流 滤波 元 件 为 高 阻抗 电感 ,其 串联 于 
整流 桥 和 逆 变 桥 间 的 直流 电路 中 ,直流 环节 呈 高 阻抗 性 质 ,相当 于 恒 流 源 。 只 
有 协调 这 两 个 桥 的 控制 电路 ,才能 实现 电压 与 频率 之 比 约 等 于 常数 的 变频 调 















速 。 电 压 型 变频 器 又 可 分 为 脉冲 幅 值 调制 РАМ(Ршзе Amplitude Modulation) 


方式 和 脉冲 宽度 调制 PWM(Pulse Width Modulation 7. 
AC DC АС 2 


СУУ) 
可 控 整 流 器 


(СУСЕ) (VVVF) 
控制 电压 





Са) 可 控 整 流 器 变 压 、 逆 变 器 变频 





AC DC AC 








(VVVF) 
PWM 逆 变 器 






(CVCF) CVVVF) 
控制 电压 和 频率 
Сс) 不 可 控 整流 器 整流 、PWM 逆 变 器 变 压 变频 


图 9-13 变频 器 结构 


9.5.3 PAM 方式 

РАМ 脉冲 幅 值 调制 是 指 按 一 定 规律 改变 脉冲 列 的 脉冲 幅度 ,以 调节 输出 
量 值 和 波形 的 一 种 调制 方式 。 它 将 变 压 (VV) 和 变频 (VF) 分 开 完成 ,可 控 整 流 
电路 输出 可 调 的 直流 电压 ,再 经 逆 变 器 逆 变 后 输出 频率 可 调 的 交流 电压 。 

图 9-14 为 РАМ 调制 主 回路 的 原理 图 。 晶 疗 管 V1~V6 组 成 全 控 桥 式 整 
流 电 路 ,可 获得 直流 电压 Us, 电 容 C 起 滤波 作用 。 可 关 断 晶闸管 VTI 一 VT6 
与 二 极 管 VD1 一 VD6 组 成 逆 变 器 ,其 中 VD1 一 VD6 主要 完成 电路 过 渡 过 程 中 
的 续 流 电路 通路 作用 ,Ri 、R; 等 值 的 目的 是 取得 Us 的 中 间 电 位 点 O。 

РАМ 调制 方式 可 分 为 120" 导 通 和 180" 导 通 两 种 方式 。 以 120° 导 通 为 例 ， 
РАМ 调制 方式 如 图 9-15 所 示 , 图 中 每 个 可 关 断 晶闸管 的 导 通 方式 为 120"。 对 
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В 9-14 РАМ 调制 主 回路 原理 


于 图 9-14 中 VT1 和 VT4 组 成 的 U 型 桥 臂 
而 言 ,VT1 先导 通 120", 隔 60" 后 使 VT4 导 
通 120" ,再 隔 60" 后 又 使 VT1 导 通 120", 以 此 
方式 周而复始 工作 ,可 得 U、O 两 点 间 的 电压 
波形 如 图 9-15(a) 所 示 。 另 两 个 桥 臂 的 工作 
方式 也 与 此 相同 ,只 是 导 通 时 间 各 相差 120°, 
У, О 两 点 和 М.О 两 点 间 电压 波形 如 图 9-15 
(b)、(c) 所 示 。 相 应 U 与 V 两 点 .V 与 W 两 
点 、W 与 U 两 点 间 的 电压 波形 如 图 9-15(d) 、 
Се) (人) 所 示 。 通 过 控制 可 关 断 晶闸管 VT1 
一 VT6 的 导 通 频率 可 获得 不 同 同步 转速 的 
旋转 磁场 ,从 而 达到 变频 调 速 的 目的 。 而 通 
过 控制 晶闸管 V1 一 V6 的 导 通 角 可 获得 不 同 
幅 值 的 直流 电压 Us ,进而 控制 输出 三 相交 流 
电压 的 幅 值 。 

PAM 方式 在 大 容量 变频 器 中 有 着 广泛 
的 应 用 ,其 优点 是 对 功率 器 件 的 要 求 不 高 ,每 
个 道 变 周 期 内 开关 次 数 少 ,电路 也 相对 简单 ， 
较 易 实 现 大 功率 变频 。PAM 方式 中 逆 变 器 
输出 的 交流 电压 只 能 为 方 波 ( 其 幅 值 由 可 控 
整流 器 调节 ) ,进而 产生 谐 波 影 响 ,造成 电动 
机 在 低频 区 出 现 转 矩 脉动 的 问题 。 为 改变 输 
出 波形 不 理想 的 状况 ,目前 大 多 数 变频 器 都 
采用 PWM 脉 宽 调制 技术 。 








图 9-15 PAM 调制 方式 
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19.5.4 PWM 方式 

PWM 脉冲 宽度 调制 是 指 按 一 定 规律 改变 输出 方 波 的 占 空 比 ,以 改变 输出 
电压 的 一 种 调制 方式 。 它 使 用 不 可 控 整 流 电 路 替换 РАМ 方式 中 的 可 控 整 流 电 
路 ,以 输出 恒定 的 直流 电压 ,其 变 压 (VV) 和 变频 (VEF) 均 由 逆 变 器 完成 。PWM 
脉 宽 调 制 的 方式 较 多 ,目前 应 用 较 普遍 的 是 占 空 比 按 正 弦 规 律 变化 的 SPWM 
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) 调 制 方式 。 

1， 脉 宽 调 制 的 方法 

脉 宽 调 制 的 方法 很 多 ,从 载波 信号 和 调制 信号 的 波形 来 分 ,有 等 脉 宽 调制 
和 正弦 脉 宽 调制 两 种 ;从 载波 信号 和 调制 信号 频率 关系 分 ,有 同步 和 异步 调制 
方式 ;从 载波 信号 和 调制 信号 的 极 性 分 ,有 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 两 种 。 

1) 等 脉 宽 调制 和 正弦 脉 宽 调制 

如 图 9-16 所 示 ,等 脉 宽 调制 就 是 把 电压 型 道 变 器 180° 导 通 的 触发 方 波 分 割 
成 若干 个 脉冲 . 即 图 9-16(b) 中 的 Uv ,此 时 该 Uo。 触 发 脉冲 信号 往往 是 由 图 
9-16(a) 中 等 腰 三 角 波 (载波 信号 )U. 与 直流 电压 (调制 信号 )U, 相 比较 产生 的 ， 
等 脉 宽 调制 意 指 Uvw。 的 脉冲 宽度 相等 。 当 保持 载波 信号 0. 幅 值 不 变 时 ,通过 
改变 调制 信号 U, 的 大 小 ,Uw 的 脉冲 宽度 即 随 之 改变 ,从 而 实现 对 逆 变 器 输出 
电压 大 小 的 调整 。 对 于 单 相 逆 变 器 , 则 通过 倒 相 信号 ,得 到 负 半 周 的 触发 脉冲 。 
正 半 周 的 触发 脉冲 用 于 触发 一 对 桥 臂 开关 管 导 通 , 在 负载 上 得 到 正 向 电压 ; 负 
半 周 的 触发 脉冲 用 于 触发 男 一 对 桥 辟 开关 管 的 导 通 ,在 负载 上 得 到 负 向 电压 。 
通过 改变 倒 相 信号 的 频率 , 即 可 改变 逆 变 器 输出 电压 的 频率 。 

由 于 PWM 逆 变 器 输出 电压 为 PWM 波 ,不 是 方 波 ,因而 减少 了 低 次 谐 波 ， 
解决 了 电动 机 在 低频 区 的 转 矩 脉动 问题 。 但 等 脉 宽 调制 在 输出 电压 中 含有 较 
大 的 谐 波 成 分 ,而 正弦 脉 宽 调制 正 是 为 了 克服 该 缺点 而 发 展 起 来 的 。 

正弦 脉 宽 调制 是 以 正弦 波 作为 逆 变 器 输出 的 期 望 波形 , 它 的 载波 信号 О, 
仍 是 等 腰 三 角 波 ,但 三 角 波 的 频率 比 期 望 波 的 频率 高 很 多 ,而 调制 信号 U, 为 图 
9-17 所 示 的 频率 与 期 望 波 相 同 的 正弦 波 。 通 过 载波 与 调制 波 的 比较 ,可 获得 在 
正弦 调制 波 的 半 个 周期 内 呈 两 边 窗 . 中 间 宽 的 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 矩形 波 。 给 
出 正弦 波 频 率 、 幅 值 和 半 个 周期 内 的 脉冲 数 ,PWM 波形 各 脉冲 的 宽度 和 间隔 就 
可 以 准确 计算 出 来 。 按 照 计算 结果 控制 电路 中 各 开关 器 件 的 通 断 , 就 可 以 得 到 
所 需要 的 PWM 波形 。 

在 逆 变 器 输出 波形 的 半 个 周期 内 , 首 变 器 同一 桥 辟 上 一 个 元 件 处 于 开通 状 
态 , 男 一 个 元 件 始 终 处 于 截止 状态 。 对 于 单 相 逆 变 器 ,为 了 使 逆 变 器 输出 一 个 
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СЪ) 等 脉 宽 调 制 脉冲 波形 
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图 9-17 


交 变 电压 ,必须 在 一 个 周期 内 的 正 负 半 周 使 上 下 桥 辟 分 别 交替 工作 ,所 以 在 负 
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则 可 改变 器 
调制 波 的 频 外 可 改变 逆 变 器 桥 臂 导 通 的 切换 频率 ,从 而 改变 输出 电压 的 频 
率 。 调 制 比 为 M=U,/U., 其 中 07, 为 正弦 调制 波 的 幅 值 ,U 为 三 角 载 波 的 幅 
值 。M 一 般 在 0 一 1 之 间 变化 , 取 最 大 值 为 0. 8 一 0. 9。 

正弦 脉 宽 调制 具有 电源 侧 功 率 因数 高 .电机 侧 谐 波 成 分 少 、 调 速 范 围 宽 及 
响应 快 的 特点 。 

2) 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 А 

单 极 性 正弦 脉 宽 调 制 原理 可 参考 图 9-17, 在 调制 过 程 中 ,保持 载波 信号 U. 
和 调制 信号 U, 的 极 性 不 变 。 

图 9-18 所 示 为 双 极 怕 正弦 脉 宽 调制 原理 ,在 调制 过 程 中 ,载波 信号 和 
调制 信号 的 极 性 不 断交 蔡 改变 , 即 在 正弦 调制 波 半 个 周期 内 ,三 角 载 波 在 正 负 
极 性 之 间 连 化 ,SPWM 波 也 是 在 正 负 之 间 变 化 。 其 调制 方式 与 单 极 性 正弦 
波 脉 宽 调制 方式 相同 ,只 是 在 一 个 周期 的 正 负 半 周 内 ,同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 开 
关 元 件 处 于 一 通 一 断 的 互补 工作 状态 ,因而 在 每 半 个 周期 内 便 可 得 到 交 变 的 正 
弦 波 电压 输出 。 



































Са) 双 极 性 单 相 波形 СЪ) 双 极 性 三 相 波形 
Р 9-18 双 极 性 三 相 正弦 脉 宽 调 制 
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3) 同步 调制 与 异步 调制 

载波 频率 Г. 与 调制 频率 Г, 之 比 称 为 调制 比 N, 即 м ИЕ е 
中 可 采用 不 同 的 调制 比 。 

同步 调制 就 是 载波 信号 和 调制 信号 的 频率 成 比例 改变 (一 般 取 N 为 3 的 整 
数 倍 ) ,这 样 调制 脉冲 波 在 任何 频率 情况 下 ,可 保持 输出 波形 的 三 相 之 间 的 对 
称 ,因此 输出 只 有 奇 次 谐 波 ,没有 偶 次 谐 波 。 低 频 时 ,N 值 会 显得 过 小 ,使 谐 波 
含量 变 大 , 转 矩 波动 加 大 。 因 此 ,可 采用 分 段 同 步调 制 方式 ,即将 调制 过 程 分 成 
几 个 同步 段 调制 , 随 着 逆 变 器 输出 电压 频率 的 降低 ,分 段 增 加 每 周 输出 脉冲 数 。 
这 样 既 克 服 了 同步 调制 中 低频 N 值 过 小 的 缺点 ,又 具有 同步 调制 三 相 平衡 的 优 

异步 调制 是 在 改变 载波 频率 大 的 同时 ,调制 频率 у, 的 值 不 变 。 由 于 该 方 
式 调制 脉冲 正 、 负 半 周 脉冲 数 和 相位 不 是 随时 对 称 , 因 此 输出 电压 中 将 会 出 现 
偶 次 谐 波 , 但 每 周 的 脉冲 数 将 随 着 逆 变 器 输出 电压 频率 的 降低 而 增加 ,有 利于 
改善 低频 输出 特性 。 

2. SPWM 电路 构成 

SPWM 正弦 脉冲 宽度 调制 是 将 一 个 正弦 波 分 成 N 个 等 幅 不 等 宽 的 方 波 脉 
冲 , 每 个 方 波 的 宽度 与 所 对 应 时 刻 正弦 波 的 幅 值 成 正比 ,从 而 产生 与 正弦 波 等 
效 的 等 幅 不 等 宽 的 方 波 脉 冲 ,达到 真正 三 相 正 弦 交 流 电压 输出 的 目的 。 对 比 其 
他 变频 调 速 方式 ,SPWM 方式 具有 电源 侧 功率 因数 高 ,电动 机 侧 谐 波 成 分 少 、 调 
速 范围 宽 及 响应 快 等 特点 。 

图 9-19 为 SPWM 变频 电路 示意 图 。 在 图 9-19(a) 所 示 主 电路 中 , 逆 变 器 的 
6 个 功率 开关 器 件 各 由 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联 连 接 构 成 ,6 个 二 极 管 组 成 的 整 
流 电路 的 输出 电压 经 电容 С 滤波 后 ,向 逆 变 器 提供 恒 值 直流 电压 U,。 在 图 9-19 
(b) 所 示 控制 电路 中 ,调制 信号 振荡 器 产生 一 组 三 相对 称 的 正弦 调制 电压 信号 
un sus ste, 其 频率 、 幅 值 决 定 逆 变 器 输出 电压 的 频率 与 幅 值 。 三 角 波 振 荡 器 发 
出 频率 比 正弦 波 高 出 许多 的 三 角 波 共用 信号 ,分 别 与 正弦 调制 电压 信号 ww、 
un va 比较 后 ,产生 SPWM 脉冲 序列 波 ОУ, „ьс ,作为 道 变 器 功率 开 
关 器 件 的 驱动 控制 信号 

SPWM 信号 通常 可 用 分 立 元 件 ,专用 集成 电路 ,微型 计算 机 等 产生 。 分 立 
元 件 是 指 采用 振荡 器 分 别 产 生 正 弦 波 和 三 角 波 信号 ,通过 比较 器 直接 进行 比 
该 电路 控制 精度 较 难 保证 ,可 靠 性 差 ,后 来 出 现 了 脉 宽 调制 专用 集成 电路 芯 

。 若 由 微型 计算 机 输出 数字 量 正 弦 波 与 三 角 波 信号 ,经 数 模 转换 得 到 模拟 量 
ет 三 角 波 信号 ,再 进行 比较 , 则 比 专用 芯片 灵活 且 具 有 自 诊断 能 力 ,成 本 
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Съ) 控制 电路 
图 9-19 SPWM 变频 电路 示意 图 


也 相对 较 高 。 

在 将 SPWM 应 用 于 交流 调 速 系统 时 , 逆 变 器 主 电 路 开关 器 件 的 开关 能 力 、 
主 电路 结构 及 其 换 流 能 力 等 均 直接 影响 调制 效果 ,其 中 开关 频率 的 影响 较为 关 
键 。 从 电动 机 调 速 的 角度 出 发 ,当然 是 开关 频率 越 高 越 好 ,但 开关 频率 的 提高 
必然 会 导致 开关 管 功率 损耗 的 增加 ,功率 损耗 反 过 来 又 限制 了 道 变 器 每 秒 的 脉 
冲 数 。 

前 述 SPWM 道 变 器 均 为 电压 源 型 , 即 中 间 直 流 环节 是 恒 压 源 ,电流 的 大 小 
取决 于 负载 电路 。 如 果 负 载 出 现 低 阻 抗 或 短路 的 情况 ,所 产生 的 严重 冲击 电流 
会 损坏 功率 晶体 管 。 图 9-20 为 一 个 高 开关 频率 的 电流 滞 环 控制 SPWM 逆 变 器 
工作 原理 , 它 将 逆 变 器 由 电压 源 型 改 为 电流 源 型 。 

图 9-20(a) 为 逆 变 器 一 相 电流 控制 原理 图 ,由 控制 电路 或 微型 计算 机 产生 
给 定 频率 和 幅 值 的 给 定 电 流 i ,实际 相 电 流 与 给 定 电流 ix 的 偏差 经 过 具有 
滞 环 特性 的 高 增益 放大 器 放大 ,控制 道 变 器 对 应 该 相 上 下 两 个 桥 臂 功率 晶体 管 
的 通 断 。 图 9-20(b) 为 逆 变 器 输出 电流 与 电压 波形 。 令 Aim* 为 设 定 的 最 大 电 
流 偏 差 , 则 滞 环 比较 器 的 环 帘 为 2Aiws。 当 | 一 zl| 三 Ai 时 , 滞 环 比较 器 的 输 
出 使 该 相 上 桥 璧 的 功率 晶体 管 关 断 ,下 桥 臂 功率 晶体 管 在 经 过 保护 延 时 后 导 
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СЪ) 电流 洁 环 控制 时 逆 变 器 输出 电流 与 电压 波形 
№ 9-20 高 开关 频率 电流 滞 环 控制 SPWM 逆 变 器 工作 原理 


通 , 该 相 输 出 电压 由 十 U,/2 切换 到 一 U./2, 电 流 开始 下 降 ; 当 |i, 一 i | < А 
时 , 滞 环 比较 器 的 输出 使 该 相 下 桥 璧 功率 晶体 管 关 断 , 上 桥 臂 功率 晶体 管 在 经 
过 保护 延 时 后 导 通 , 该 相 输 出 电压 由 十 U./2 切换 到 一 U,/2, 电 流 再 次 上 升 。 通 
过 上 下 桥 臂 两 个 功率 晶体 管 的 反复 通 断 ,迫使 实际 相 电 流 i. 不 断 跟踪 给 定 电流 
iu 的 波形 , 仅 在 允许 偏差 范围 内 稍 有 波动 。 实 际 的 电流 变化 过 程 受到 电动 机 感 
应 电动 势 .绕组 阻抗 和 续 流 二 极 管 等 因素 的 制约 。 若 忽略 绕组 电阻 ,电流 变化 
率 可 表示 为 : 

di _ 0.50, — Essinet 


а&= 1. (9-14) 
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式 中 :Emsinw't 一 一 正弦 变化 的 电动 势 ; 

等 效 漏 感 ， 

U. 一 一 电源 电压 。 

虽然 电流 滞 环 控制 逆 变 器 的 输出 电压 仍 是 脉冲 式 , 但 已 非 原 有 意义 的 正弦 
脉 宽 调 制 。 之 所 以 仍 称 作 SPWM 方式 ,是 因为 给 定 电流 ir 仍 是 正弦 波 , 实 际 相 
电流 被 限制 在 正弦 波形 周围 脉动 ,基本 上 也 是 正弦 波 。 在 调 速 时 ,只 须 改变 
给 定 电流 iu 的 频率 ,无 须 调节 逆 变 器 的 电压 。 


思考 与 练习 


1. 三 相 异 步 电 动机 转速 表达 式 是 什么 ? 改变 哪些 参数 可 以 调整 转速 ? 
2. 简 述 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 ,并 比较 各 种 调 速 方法 的 优 缺点 ? 
3. 如 何 实 现 变 极 调 速 , 变 极 调 速 的 特点 是 什么 ? 

4. 简 述 串 级 调 速 的 特点 和 应 用 场合 。 

5. 简 述 调 压 调 速 的 工作 原理 。 

б. 简 述 变频 调 速 的 原理 及 主要 调 速 方法 。 

7. 何谓 交 - 直 - 交 变 频 器 ? 何谓 交 - 交 变频 器 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 

8. МХ РАМ 和 PWM 方式 的 异同 点 。 

9. 简 述 SPWM 波形 生成 的 方法 。 
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附录 ”常用 电气 元 件 图 形 符号 、 文 字 
符号 一 览 表 















































类 别 | ”名 称 图 形 符号 | 文字 符号 | 类 别 | 名称 图 形 符号 | 文字 符号 
ЕА | 
负荷 开关 А QL ВВ за 
位 
站 и 
м я 
低压 — 
Е 116 $ 
断路 器 На 9 常 闭 触 头 Q 
ТТТ 
三 极 隔 离 | | 
№ 5 一 般 符 号 Ж. SB 
| | || | 
开关 
选择 开关 | | 
ЅА 党 于 А SB 
常 开 触 点 a ва и А 
按 
Я 
选择 开关 
"Я SA М - SB 
янв 7 І Е ы ey 
2 в: \\ SA 急 停 按钮 т, SB 
| 









































附录 常用 电气 元 件 图 形 符号 ,文字 符号 一 览 表 



















































































аж 
类 别 | 名称 图 形 符号 | 文字 符号 | 类 别 | 名称 | ”图形 符 号 | 文字 符号 
线圈 操作 | | 
ар км в 94| = 
а 1 
й 继 | 
а» | ДЦ a 
в, \\ км | жиз: 上 FR 
ж 
触 
а | 
СЕД 
цч \ км 线圈 KA 
中 
Жим 间 : 
а км |ж атм КА 
器 
通电 延 时 
( 缓 吸 ) KT 常 闭 触 头 KA 
ав | 
| 
断 电 延 时 | 
( 缓 放 ) KT маж KI 
| 线圈 
时 | 瞬时 闭合 | 
间 欠 电流 
继 | вах | KT к 
в |. ма а 
НИ 
瞬时 断 开 | 
的 常 闭 KT 常 开 触 头 KI 
ГЕЗ 
通电 延 时 | 
闭合 的 常 кт 常 闭 触 头 KI 
开 触 头 
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аж 
类 别 | ”名 称 图 形 符号 | 文字 符号 | 类 别 | ”名 称 图 形 符号 字符 号 
通电 延 时 | а 
二 电压 
断 开 的 党 = кт ак КУ 
闭 触 头 和 
в маан. 
间 欠 电 压 
а 闭合 的 党 7 кт т г KV 
Т | Р 
器 | 闭 触 头 网 
断 电 延 时 | я 
断 开 的 常 KT 常 开 触 头 КУ 
开 触 头 
| 
电磁 铁 的 
YA 闭 触 头 KV 
| 三 相 笼 型 
电磁 
Ф Е YC 异步 电 M 
0 аа ! 动机 
磁 电 
操 动 
а 机 | 三 相 绕 线 
制动器 Бр и 
电动 机 
р 
电磁 闪 — уу | и имя FU 
速度 继 电 | 
非 
Е 器 常 开 回 、 SR ыы Т6 
в | м 变 
制 上 Е 
Я | 压力 继 电 | 器 8 
Г 器 常 开 А КР 一 тм 
器 Ы Е 变压器 


М | 
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电气 元 件 图 形 符号 、 文字 符号 一 览 表 
续 表 
类 别 | ”名 称 图 形 符号 | 文字 符号 | 类 别 | яж 图 形 符号 | 文字 符号 
信号 Ө У не | Адм) г 
(指示 灯 ) А 互感 器 [ss 
互 
灯 感 
器 
电流 
照明 灯 EL 
е9 © 互感 器 
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